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A.1. Glossari 
Col·lecció de mots relacionats amb el món de l’adoberia i explicació del seu significat: 
adob  Conjunt de les operacions d’adobar pells. 
adobar Donar a les pells o els cuirs el tractament o els tractaments adequats per tal 
de transformar-los en una matèria que, a més de no ésser putrescible, 
posseeixi les propietats i l’aspecte necessaris per a l’aplicació pràctica a què 
vagin destinats. 
adobament Adobatge. 
adobatge En l’adob de les pells, procés d’estabilització del col·lagen. 
adoberia Establiment destinat a adobar pells. 
col·lagen Escleroproteïna animal que és el principal component del teixit conjuntiu, on 
forma un conjunt d'estructures (fibres col·làgenes) i de substància amorfa 
(substància col·làgena). 
cuir  Pell adobada, caracteritzada pel gruix o la seva duresa, o bé pell en brut 
sense adobar, de bestiar gros. Cuir artificial, sintètic. Cuir natural. 
cuiro  Cuir. 
derma  Capa inferior de la pell, de la qual constitueix la part més important i el 
substrat d’on l’epidermis i els annexos cutanis obtenen el nodriment. 
desgreixar Netejar de greix. 
desgreixatge Operació de desgreixar les pells a fi d’evitar una absorció irregular de l’adob i 
un acabat poc homogeni. 
despiquelatgeProcés que consisteix en fer augmentar el pH de la pell que prèviament havia 
estat piquelada. 
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epidermis Capa exterior de la pell, situada damunt el derma, que cobreix tota la 
superfície de l’organisme. 
llana  Pèl de les ovelles. 
napa  Pell d’ovella, cabra o boví, generalment adobada amb sals de crom, tenyida 
amb penetració completa del colorant, de plena flor, suau i sense dividir. 
ovella  Mare del xai. 
pell  Pell d’un animal separada del cos destinada a ésser emprada en guanteria, 
en confecció, en pellisseria i, com a pell fina, en sabateria; les altres pells són 
anomenades cuir. 
pell adobada Pell que ha estat sotmesa a un procés d’adob. 
pell de tripa Pell que passa o ha acabat de passar pel procés de ribera i és a 
punt d’ésser adobada. 
pell en brut Pell que, després d’escorxat l’animal, ha estat sotmesa només a 
un tractament de conservació abans d’ésser treballada en l’adoberia. 
piquelatge Procés pel qual es redueix el pH de les pells, amb la finalitat de conservar-les 
durant setmanes o mesos. 
rendent Producte a base d'enzims, obtingut generalment del pàncrees dels mamífers, 
emprat com a agent actiu en el rendiment de les pells. 
rendiment Operació a la qual són sotmeses les pells per tal d’eliminar-ne la matèria 
proteica interfibril·lar i la calç que encara contenen en el derma per conferir-
los així una flexibilitat que faciliti l’adob i fer-les més fines, més llises, més 
netes pel costat de flor i més suaus al tacte. 
ribera  Secció o sala d’una adoberia (la primera on són tractades i treballades les 
pells) dins la qual passa aigua corrent. 
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A.2. Introducció 
La transformació de la pell d’un animal en el cuir que coneix el consumidor en forma de 
sabates, jaquetes, etc., implica la realització d’una sèrie de processos físics, químics i 
mecànics que conformen el tractament complet de la pell. La majoria d’operacions a les 
quals se sotmet la pell es coneixen amb el nom d’operacions de ribera, degut a la permanent 
i necessària presència d’aigua en tots ells. Aquestes són l’eliminació del pèl, l’eliminació de la 
carn, el desencalcinament, el rendiment, el piquelatge i el despiquelatge, el desgreixatge, 
l’adobament i molts dels processos d’acabat de les pells. 
Segons el tipus de pell i l’article final desitjat, la pell se sotmet o no a totes les operacions de 
ribera. De la mateixa manera, també pot variar la intensitat amb la qual s’aplica cadascun 
dels processos.  
L’annex A presenta un resum del tractament complet de la pell que actualment es realitza en 
una indústria adobera, basant-se en el cas concret de l’empresa Santiago Fatjó, S. L., una de 
les poques empreses de la comarca d’Osona que no han tancat la seva secció de ribera. 
Mitjançant aquest document es pretén situar el lector en el món de l’adoberia actual, així com 
definir les operacions principals a les quals se sotmet la pell abans i després del 
desgreixatge, que és el procés en el qual s’emmarca el projecte. 
A.3. Processos inicials 
A.3.1. Eliminació del pèl 
El primer tractament de la pell és l’eliminació del pèl. Els objectius principals d’aquest procés 
són: treure de la pell el pèl i l’epidermis, afavorir un afluixament de l’estructura reticular de la 
pell i augmentar-ne el gruix per a poder ser descarnada més fàcilment. 
Les pells són tractades amb productes químics depilatoris, que penetren en la pell gràcies a 
l’acció mecànica d’unes pales que remouen la dissolució. Entre els productes depilatoris que 
s’utilitzen, els més importants són el sulfur de sodi, el sulfhidrat de sodi, l’hidròxid de calci, 
l’hidròxid de sodi i diverses amines. Degut al seu caràcter reductor, trenquen els ponts 
disulfur de la queratina (proteïna del pèl) i, per tant, faciliten l’eliminació del pèl de la pell. 
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Una vegada acabat el procés depilatori, les pells es renten amb aigua i hidròxid càlcic, que 
trenca els ponts d’hidrogen de les fibres de col·lagen. 
A.3.2. Assecat i salat 
Tant el procés d’assecat com el de salat tenen la finalitat d’evitar la proliferació de bacteris en 
la pell. Tots dos procediments, a més, persegueixen la deshidratació de la pell i s’ajuden de 
bactericides. 
El procés d’assecat consisteix en assecar la pell una vegada sacrificat l’animal i separada la 
pell de la resta del cos. És el primer pas per a la conservació temporal de la pell en brut. 
El procés de salat implica estendre la sal en gra, en la superfície del costat de la carn, i 
deixar-la actuar el temps necessari per a dissoldre’s i difondre’s cap a l’interior. A més, és 
recomanable utilitzar sal nova per a cada lot de pells, ja que la sal reutilitzada pot estar 
contaminada per bacteris i disminuiria el nivell de conservació de la pell. L’equilibri s’assoleix 
al cap d’uns 30 dies aproximadament, moment a partir del qual les pells es conserven en 
bones condicions almenys durant sis mesos. Aquest procés es pot veure en la figura A.1 [1]. 
 
Figura A.1. Procés de salat de la pell 
A.3.3. Eliminació de la carn 
El procés d’eliminació de la carn consisteix en rentar la cara interior de la pell de restes de 
carn i greix que hi puguin haver quedat. Normalment s’utilitza una màquina de descarnar, 
que consisteix en dos cilindres que giren en sentits contraris, entremig dels quals es fa 
passar la pell (veure figura A.2). 
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Figura A.2. Màquina de descarnar 
A.3.4. Desencalcinament 
Una vegada la pell està descarnada, té lloc el procés de desencalcinament, és a dir, de 
retirada de la calç. L’eliminació de la calç de la pell és necessària per tal d’evitar problemes 
d’absorció en l’adobatge posterior i defectes en el producte final, com ara l’aparició de 
taques. El procés de desencalcinament també permet el desinflament de la pell. 
La major part de la calç és eliminada per un rentat amb aigua, mitjançant l’acció d’àcids 
dèbils, sals amoniacals (sulfat d’amoni o clorur d’amoni) o sals àcides (bisulfit de sodi). 
Aquesta operació s’efectua normalment a un pH entre 8 i 9 i a una temperatura d’uns 35 ºC, 
tant per a contribuir a la solubilització com perquè el bany sigui adient per a aprofitar-lo en el 
següent procés: el rendiment. 
A.3.5. Rendiment 
El procés de rendiment consisteix en eliminar, mitjançant uns determinats sistemes 
enzimàtics, la matèria orgànica que encara hagi pogut quedar en la pell. A més, mitjançant el 
procés de rendiment s’acaba de desinflar completament la pell i s’elimina una petita part del 
greix natural de l’animal. 
Les variables temps, efecte mecànic, quantitat i concentració del rendent, temperatura del 
bany i pH permeten controlar el grau d’intensitat d’un rendent. Com més suau, lleuger i caigut 
hagi de ser el cuir final, més intens haurà de ser el procés de rendiment, sovint també 
anomenat purga. 
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A.3.6. Piquelatge i despiquelatge 
El procés de piquelatge consisteix en fer disminuir el pH de la pell amb la finalitat de poder-la 
conservar durant setmanes o mesos abans de ser adobada. A més, aquesta operació 
impedeix definitivament l’acció dels enzims del rendiment. Tant el procés de rendiment com 
el de piquelatge tenen lloc en bombos dotats d’agitació mecànica. Per a piquelar la pell 
s’utilitza normalment àcid sulfúric en dissolució. La pell piquelada es guarda fins que es vol 
adobar. Llavors cal despiquelar-la i desgreixar-la, ja que si no es fessin aquests dos passos 
intermedis l’adobament de la pell no sortiria bé. Despiquelar la pell significa tornar-li a fer 
augmentar el pH fins a valors de 6 – 7. 
El procés de despiquelatge consisteix en posar la pell en un bany de formiat i, de mica en 
mica, anar-hi afegint bicarbonat, que fa augmentar el pH. El bany de formiat actua de 
dissolució tampó, és a dir, serveix per esmorteir l’efecte del bicarbonat i evitar que la pell es 
faci malbé. 
A.3.7. Desgreixatge 
L’operació de desgreixatge es realitza sempre sobre pells ovines i porcines, que contenen 
entre un 10 i un 30% de greix natural sobre el pes sec de la pell. El greix natural de la pell pot 
provocar una menor penetració dels productes d’adob, taques fosques en la pell i altres 
defectes no desitjables que perjudiquen el resultat final del procés. És per aquest motiu que 
s’ha d’eliminar, en un elevat percentatge, el greix natural de la pell. 
Actualment, el desgreixatge de la pell es realitza a base de sistemes aquosos d’aigua i 
tensioactius en un bombo amb agitació. Els tensioactius utilitzats solen ser oxietilenats o 
carboxilats, amb cadenes base de nonilfenols o alcohols grassos. 
També cal considerar que, durant el temps en què la pell és conservada piquelada en un 
magatzem, va perdent el greix per evaporació i va recuperant el pH a poc a poc. 
A.3.8. Adobament 
L’adobament de la pell té com a objectiu principal estabilitzar el col·lagen respecte als 
fenòmens hidrolítics causats per l’aigua o els enzims, a més de donar a la pell una 
resistència a la temperatura superior a la que té en estat natural. Una altra finalitat de 
l’adobament, també anomenat adobatge, és la creació d’un suport adient per tal que les 
operacions posteriors tinguin l’efecte que els correspon, obtenint així una pell acabada apta 
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per al consum, més o menys tova, flexible, etc., i amb les característiques físiques 
necessàries. 
L’adobament de la pell, es duu a terme habitualment mitjançant l’addició de crom a la pell. 
Per a fixar correctament el crom en la pell s’afegeix una mica de bicarbonat en el bombo on 
té lloc l’operació. El procés pot durar entre 6 i 8 hores, durant les quals s’escalfa 
progressivament el bany per tal d’afavorir la reacció entre el crom i el col·lagen. Una vegada 
s’acaba el procés, es deixen reposar les pells apilades de 24 a 48 hores abans de continuar 
el tractament. Aquest és el tractament que rep la pell a l’empresa Santiago Fatjó, S. L. [2]. 
En la figura A.3 s’observa una il·lustració del procés d’adobament de la pell mitjançant sals 
de crom que es realitza en bombos dotats d’agitació mecànica. 
 
Figura A.3. Bombos d’adobament de pells 
A.4. Processos finals 
A.4.1. Escorriment 
L’escorriment consisteix en fer passar el cuir entre dos cilindres rodejats de feltre que 
pressionen la pell provocant la sortida del bany residual d’adobament situat entre les fibres. 
La humitat del cuir escorregut és aproximadament d’un 60% (veure figura A.4.). 
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Figura A.4. Escorriment de cuir 
A.4.2. Rebaixatge 
El rebaixatge consisteix en fer passar la pell entre dos cilindres mecànics, dels quals un és 
llis, mentre que l’altre té fulles en forma de “V” que tallen. Mitjançant aquesta operació es pot 
regular i igualar la diferència de gruix d’una part a una altra del mateix cuir o d’un cuir a un 
altre. 
A.4.3. Neutralització 
En la majoria de casos l’operació posterior al rebaixatge és la neutralització, que busca 
l’eliminació de les rebaixadures, sals de crom no fixades, àcids forts que conté el cuir, etc. 
Aquesta eliminació és molt important, ja que en cas contrari la resistència final del producte 
se’n ressenteix. 
La neutralització consisteix en un tractament dels cuirs amb aigua i sals alcalines. Les sals 
més utilitzades són el bicarbonat sòdic o amònic, el formiat sòdic o càlcic i el carbonat sòdic. 
Cal efectuar un rentat posterior amb aigua per a eliminar les sals formades en el procés. 
A.4.4. Readobament 
En aquesta operació s’introdueixen diferents substàncies en el cuir ja adobat. Aquestes 
substàncies solen tenir un caràcter adobador per sí mateixes. És per aquest motiu que, 
mitjançant el seu ús, s’intenta modificar certes propietats del cuir, com ara el tacte o la 
fermesa, en funció de l’article final desitjat [3]. 
Els productes readobadors més utilitzats en cuirs adobats al crom són: sals de crom més 
bàsiques que les utilitzades en l’adobament, que comporten una fixació major del crom en la 
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pell i sals d’alumini basificades, normalment sulfats o clorurs d’alumini que milloren la 
plenitud i la solidesa en les tintures. 
A.4.5. Tintura 
L’operació de tintura serveix per a canviar el color que té el cuir degut als productes 
adobadors. És molt important que el colorant quedi ben fixat en el cuir. Aquesta fixació depèn 
dels productes adobadors incorporats al cuir. 
Els colorants més utilitzats en el món de l’adoberia són els següents: 
· Colorants àcids. Són aniònics, de molècula petita i tenen una molt bona penetració. 
· Colorants directes. Són aniònics, de molècula més gran que els colorants àcids i tenen un 
bon poder cobrent. 
· Colorants bàsics. Són catiònics i s’utilitzen principalment per a remuntar cuirs tenyits 
anteriorment amb colorants aniònics. 
· Colorants de complex metàl·lic. Són aniònics i contenen un metall en la seva molècula. 
Permeten obtenir una gran regularitat i una bona fixació, però són molt cars. 
A.4.6. Greixatge 
En aquesta operació es lubriquen les fibres del cuir amb l’objectiu d’obtenir una pell que no 
es trenqui en assecar-se i que presenti una flexibilitat i un tacte adients. El greixatge es duu a 
terme en un bombo on s’addicionen els greixos prèviament emulsionats amb aigua calenta. 
Després del greixatge es deixen reposar els cuirs com a mínim durant una nit, estirats sobre 
un cavallet o una pala, per tal que s’escorrin i augmenti la fixació de colorants i greixos. 
A.4.7. Assecat 
La funció de l’operació d’assecat és evaporar l’aigua que contenen les pells. Aquesta 
operació influeix considerablement en les característiques que presenten els cuirs acabats.  
És important controlar la humitat final dels cuirs. Per això es deixen reposar, una vegada 
assecats, en un ambient amb la humitat adequada durant unes 48 hores. 
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A.4.8. Operacions mecàniques 
Existeixen una sèrie d’operacions mecàniques, que poden variar en ordre i quantitat segons 
el producte final desitjat: El condicionat dóna més humitat al cuir, l’estovament estova el cuir, 
el retallat elimina les parts arrugades i amb defectes, l’esmerilat esmerila el cuir generalment 
per a dissimular defectes i el desempolsat treu la pols del cuir procedent del procés 
d’esmerilat. 
A.4.9. Acabat final 
S’entén per acabat final de la pell el conjunt d’operacions basades en el tractament 
superficial del cuir per a donar-li un aspecte final amb el qual és comercialitzat: el·planxat per 
a obtenir un cuir llis i intensificar el color el setinat per a fer brillar el cuir l’abrillantat per a 
allisar el cuir i augmentar la seva brillantor el polit per a polir el cuir el cilindrat per a donar 
compacitat al cuir. 
A.5. Conclusió 
El tractament complet de la pell consta d’una gran varietat d’operacions, combinables entre 
elles en ordre, intensitat, durada, quantitat de producte, omissió d’alguna operació, etc., en 
funció de l’article final desitjat. 
La majoria dels processos actuals de tractament de la pell requereixen la utilització d’aigua 
(operacions de ribera), fet que planteja la necessitat de trobar alternatives més sostenibles, ja 
que l’aigua és un bé escàs i cada dia se’n restringeix i penalitza més el seu consum. 
El desgreixatge és una d’aquestes operacions de ribera i, per tant, l’estudi d’una tecnologia 
alternativa com la que es planteja en el projecte, substituint l’aigua per un gas dens com a 
solvent del procés, és interessant i esperançador des de diversos punts de vista: 
mediambiental, social, cultural, etc. 
És per aquests motius que la millora del procés de desgreixatge que planteja el projecte, 
significaria un bon començament per a l’adaptació del món de l’adoberia en el camp de les 
tecnologies sostenibles. 
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B.1. Dispositiu experimental 
Es va partir d’una instal·lació pilot que hi ha en el Departament d’Enginyeria Química de 
l’Escola Tècnica Superior d’Enginyers Industrials de Catalunya amb la qual es va procedir a 
realitzar diferents experiments, amb diversos valors. Aquest procediment va ser lent i 
dificultós, ja que la instal·lació pilot feia anys que no s’utilitzava i al ser força complexa es va 
haver de seguir detalladament, cada aparell de la instal·lació, fins aconseguir un 
funcionament òptim de la planta pilot. 
B.1.1. Descripció del funcionament 
Per a la realització dels experiments s’ha disposat d’una instal·lació experimental (veure 
figura B.1.) dissenyada per poder portar a terme processos dinàmics d’extracció supercrítica. 
La SFE 200 s’utilitza pel tractament de líquids en batch pel diòxid de carboni supercrític. Els 
productes extrets poden ser recuperats en fraccions amb una sèrie de 3 separadors ciclons 
que treballen a pressions diferents [1]. El sistema de tancament de l’extractor permet 
carregar i netejar l’extractor simple i ràpidament en funcionament, dins les condicions de 
seguretat òptimes. Els resultats obtinguts sobre aquesta unitat poden ser utilitzats de manera 
fiable dins un estudi de fiabilitat, i dins el dimensionament d’unitat industrial.  
 
Figura B.1. Instal·lació experimental SFE 200 
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Figura B.2. Diagrama de flux de la instal·lació SEPAREX
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B- Dispositiu experimental. 
El procés consisteix en una extracció supercrítica de CO2 mitjançant la qual s’extreu greix de 
la pell de xai col·locada en un extractor. En primer lloc, s’obre la bombona que conté diòxid 
de carboni en fase líquid i que es troba a unes condicions de 57,50 bar i temperatura 
ambient, aquesta passa per un condensador (E10) el qual fa disminuir la temperatura del 
diòxid de carboni de 20ºC fins a -4ºC aproximadament, per assegurar-se que tot el CO2 que 
entra a la bomba estigui en fase líquid. Aquest condensador treballa amb una barreja d’aigua 
i etilenglicol al 50% en massa, això significa que fa disminuir la temperatura de solidificació 
de l’aigua, i actua com a refrigerant. 
Després de condensar el diòxid de carboni, aquest és subministrat al capçal de la bomba 
(P01) (Milroyal_ D, DOSAPRO Milton Roy, France) en estat líquid, i a la seva pressió de 
vapor (57,50 bar). El refredament del capçal de la bomba permet mantenir el solvent (CO2), a 
l’estat líquid i d’evitar la cavitació de la bomba. 
La bomba comprimeix el fluid fins a la pressió desitjada, i posteriorment, aquest és escalfat 
fins la temperatura de treball mitjançant un bescanviador de calor. 
Un cop aconseguit el diòxid de carboni a una pressió i una temperatura desitjada, aquest es 
fa passar a través de l’extractor (A21), on prèviament s’hi ha col·locat la pell a desgreixar, i té 
lloc un procés d’arrossegament del greix, a causa de l’acció del diòxid de carboni i el mateix 
vapor d’aigua que conté la pell. El diòxid de carboni percola a través de tot l’extractor i 
solubilitza la composició a extreure. Tot seguit, el diòxid de carboni i el greix, extret de la pell 
de xai, són expandits fins als 57,50 bar i escalfats fins als 50 ºC en un separador (S31), el 
qual separa per diferència de pes, i s’obté el diòxid de carboni per la part superior, és a dir, 
per caps, i el greix per cues. Els manòmetres permeten una lectura directe de la pressió dins 
de cada recipient, els indicadors analògics de la temperatura del fluid escalfat estan 
disposats sobre el panell elèctric de comandament.  
Al finalitzar l’extracció s’obté la pell de xai neta i amb una quantitat de greix molt inferior, apta 
per continuar el seu cicle a la fàbrica, és dir, continuar amb la curtició. Així doncs, amb 
aquest procés s’aconsegueix, mitjançant l’extracció amb diòxid de carboni, treure una part 
del greix de la pell de xai.  
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B.1.2. Característiques dels aparells 
Sistema de refrigeració: Un grup de fred “LAUDA RCS 6” permet refredar el CO2, provinent 
de la bombona, a -4ºC abans la bomba. El líquid refrigerant constituït per una mescla 
d’etilenglicol/aigua 50/50 refreda primer el capçal de la bomba i després el fluid circulant a 
contracorrent del CO2. El marge de temperatura de treball és de -30 a 150ºC amb una 
potència de 2,4 kW. 
 
 
Figura B.3. Bombona de CO2 connectada a la instal·lació de refrigeració 
Condensador: El condensador és un intercanviador de calor de doble tub que permet liquar 
el solvent gasós a partir del refrigerant obtingut pel sistema de refrigeració. Està concebut 
perquè el diòxid de carboni circuli a contracorrent del fluid. 
Bomba de solvent: El solvent bombejat per una bomba dosificadora de membrana 
(Milroyal_ D, DOSAPRO Milton Roy, France) es refredat al capçal de la bomba per evitar la 
cavitació. El flux de la bomba comprès entre 0,5 i 2,5 Kg/h es regula modificant manualment 
la carrera del pistó de la bomba. Té una potència de 0,25 kW. 
Extracció de greix de pell de xai amb gas dens: demostració de la viabilitat a nivell de planta pilot. Pàg. 21 
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Figura B.4. Bomba DOSAPRO Milton Roy  
Pressòstat: Un pressòstat (GEORGIN) regulat a 350 bar està col·locat just després de la 
bomba, i permet tallar l’alimentació elèctrica de la bomba en cas de sobrepressió el sistema.  
Intercanviador de calor : Permet escalfar el solvent sobre un marge de temperatura de 0 a 
70ºC. És un intercanviador de calor de doble tub i funciona a contracorrent. 
Extractor: Volum: 200 ml. Totes les peces són fetes d’acer inoxidable excepte les juntes que 
són de PTFE. El cos de l’extractor està escalfat per un doble envoltori travessat per l’aigua 
dels escalfadors que es troba entre 20 i 80ºC. El tancament està assegurat pel pistó, 
suportant les dues juntes de PTFE ajustades per la pressió contra el cargol.  
Per mitjà dels fulls d’especificació de la instal·lació [1] coneixem les mides de l’extractor, és a 
dir, l’alçada i el diàmetre.  
Longitud extractor = 0,19 m 
Diàmetre extractor = 3,66 · 10-2 m 
Utilitzat per una extracció de sòlids, el cartutx d’extracció és un tub d’acer inoxidable tancat 
per dues parts. El solvent es força a que percoli a través del tot el cartutx per extreure el 
sòlid. El tancament del cartutx facilita la descàrrega. La concepció de l’extractor permet una 
extrapolació fàcil i representativa d’extractors industrials ( veure figura B.5. apartat A). 
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Separadors: Tres separadors ciclons a alta pressió permeten separar l’extret del solvent, 
així, d’aquesta manera, la separació de la part extreta pot ser realitzada a 3 pressions 
diferents. L’entalpia necessària a la vaporització del solvent està regida per la circulació 
d’aigua calenta dins el doble envoltori dels separadors. L’entrada de la mescla solvent-extret 
és tangencial a la cambra de separació, l’extret obtingut al fons mentre que el solvent gasós 
és reenviat per sobre el separador ( veure figura B.5. apartat B). 
Per mitjà dels fulls d’especificació de la instal·lació [1] coneixem les mides del separador.  
Longitud separador = 10,19 · 10-2 m 
Diàmetre separador = 1,5 · 10-2 m 
Manòmetres: Els manòmetres 0-400 bar està disposats sobre cada recipient que suporta 
pressió ( veure figura B.5. apartat C). 
Vàlvules: Tipus de vàlvules utilitzades en el SFE 200 ( veure figura B.5. apartat D). 
- Vàlvules de configuració manual (Autoclave Engineers) 
- Una vàlvula (TESCOM) per la regulació de la pressió de l’extractor 
- Vàlvules de seguretat col·locades sobre cada recipient d’alta pressió i que s’obren a 350 
bar (SWAGELOK).  
- Vàlvules de regulació manual (HOKE) utilitzades per la regulació de pressió dels ciclons i 
de l’extractor. 
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Figura B.5. Muntatge experimental de l’extractor i els separadors. (A) Extractor;                   
(B) Separadors; (C) Manòmetres; (D) Muntatge complert. 
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Extracció de greix de pell de xai amb gas dens: demostració de la viabilitat a nivell de planta pilot. Pàg. 25 
C- Mètode analític determinat. 
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Extracció de greix de pell de xai amb gas dens: demostració de la viabilitat a nivell de planta pilot. Pàg. 27 
C- Mètode analític determinat. 
C.1. Introducció 
En aquest annex es descriuran tots els càlculs efectuats per a la realització dels 
experiments. En ells es podrà veure com es determina el % de greix i d’aigua que conté 
la pell, tant inicialment com després de l’extracció, i finalment, com es troba la solubilitat 
del greix en el diòxid de carboni, com s’arriba al rendiment d’extracció de cada 
experiment. Aquests són els càlculs que s’han realitzat al llarg de cada experiment.  
Cal destacar que les mostres de pell s’han guardat dins la nevera a 4ºC de temperatura 
abans de realitzar els experiments. 
C.2. Determinació del contingut de greix de la pell 
C.2.1.Determinació del contingut de greix inicial 
S’ha escollit una mostra de xai d’Islàndia segons la norma ISO 2418:2002 [1] que especifica 
la localització d’una mostra de laboratori en un tros de cuir i el mètode d’etiquetat i marcat de 
les mostres de laboratori per a la seva futura identificació. És aplicable a tots tipus de cuirs 
procedents de mamífers, qualsevol que sigui el seu tipus de curtició; però no és aplicable a 
cuirs procedents d’aus, peixos o rèptils. Les zones seleccionades per a obtenir mostres de 
laboratori han d’estar lliures de defectes visibles, com ara esgarrapades o talls.  
En el cas de pells senceres, que és tal com s’han rebut les pells al laboratori, es pren una 
zona de la pell que correspongui a l’esquena de l’animal, propera a l’espinada i allunyada 
tant del coll com de la cua de l’animal. En la figura C.1 s’observa una il·lustració de la 
localització de la zona de presa de mostres de la pell d’un animal. 
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Figura C.1. Zona de presa de mostres. 
Les mostres de laboratori s’han d’emmagatzemar de forma que s’eviti la contaminació i els 
efectes de la calor localitzada. 
Per a identificar les mostres, se les marca amb un número de referència, la data del 
mostreig, el número i la data d’aquesta norma internacional (ISO 2418:2002) i qualsevol 
desviació del procediment de mostreig especificat en aquesta norma internacional. També és 
convenient marcar la direcció de l’espinada mitjançant una fletxa que senyali el cap de 
l’animal. 
També s’ha utilitzat la norma ISO 4044:1977 [2]. Aquesta norma internacional especifica un 
mètode de preparació de mostres per assaigs destinats a l’anàlisi químic del cuir . El mètode 
s’aplica a tots els cuirs, sigui quina sigui la seva curtició. Tot i que en molts casos es realitza 
un desfibrat de les mostres de cuir en un molí de fulles afilades, la norma contempla que el 
simple trossejat del cuir en fragments molt petits pot ser suficient en alguns assajos. Per a 
preparar les mostres del projecte, s’ha pres aquesta última consideració de la norma com a 
vàlida, ja que no s’ha pogut disposar d’un molí de fulles afilades. 
Per a conservar les mostres, es col·loquen en un recipient net, sec i hermètic. Els recipients, 
a més, han de mantenir-se allunyats d’una font de calor directa. 
Després de seleccionar la mostra s’ha treballat amb la norma ISO 4048:1977 [3], que 
especifica un mètode de determinació de les matèries solubles en diclorometà contingudes 
en el cuir. S’aplica a tot tipus de cuir. Serveix per extreure de manera contínua el greix de la 
pell amb diclorometà mitjançant un Soxhlet amb cartutxos de paper de filtre.  
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En l’anàlisi únicament s’ha utilitzat un reactiu de qualitat analítica reconeguda, és a dir, el 
diclorometà, amb punt d’ebullició de 38 a 40 ºC, recent destil·lat i conservat en un recipient 
topazi sobre òxid de calci. El diclorometà és un producte tòxic que cal utilitzar amb precaució. 
En aquest anàlisi, el diclorometà pot ser recuperat i utilitzat de nou, després de ser destil·lat. 
El muntatge està format per un extractor Soxhlet, un matràs d’extracció, una manta 
calefactora i un refrigerant. 
 
Figura C.2. Extractor Soxhlet. [4] 
1 Diclorometà   2 Baló d’extracció  3 Via de destil·lació 
4 Didal Soxhlet  5 Cartutx d’extracció  6 Braç d’entrada del sifó 
7 Braç de sortida del sifó 8 Adaptador   9 Condensador 
10 Entrada de l’aigua de refrigeració   11 Sortida de l’aigua de refrigeració 
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Es prepara la mostra tal com s’especifica en la norma ISO 4044:1977 i es pressiona dins el 
cartutx d’extracció. Tot seguit es pesa un matràs totalment sec, en el qual s’hi han afegit 
unes pedres pómez per a evitar una ebullició turbulent. El cartutx amb la pell s’introdueix en 
l’extractor, mentre que en el matràs s’hi addiciona diclorometà 
Es procedeix a l’extracció, en continu, amb diclorometà; Al cap d’uns minuts, el diclorometà 
comença a bullir i es vaporitza cap al cos extractor, on extreu el greix de la pell de dins el 
cartutx, després d’un mínim de 30 passades del dissolvent, es destil·la el diclorometà del 
matràs que conté l’extracte. S’asseca l’extracte a l’estufa durant quatre hores 
aproximadament, es deixa refredar i es pesa. Així es pot avaluar el % de greix inicial a la pell, 
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C.2.2.Determinació del contingut de greix final 
La quantitat de greix restant a la pell, després de l’extracció, es va tornar a determinar 
utilitzant l’aparell anomenat Soxhlet amb diclorometà. 
C.3. Determinació del contingut d’aigua de la pell 
C.3.1.Determinació del contingut d’aigua inicial 
Experimentalment, el contingut inicial d’aigua es va determinar realitzant una pesada de la 
pell, amb una única mostra, i col·locant-la en una estufa a 70ºC. Passada certa estona i fins 
aconseguir un pes estable, no es treu la pell de l’estufa. La diferència de pes amb respecte al 
inicial representa el contingut d’aigua inicial de la pell de xai d’Islàndia. Aquest procediment 
es va realitzar per diferents temps, així d’aquesta manera si es vol assecar una pell, és a dir, 
disminuir el seu contingut d’aigua, només cal mirar la corba experimental representada 
(veure figura C.3) i buscar els minuts necessaris per aconseguir-ho.  
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Figura C.3. Representació gràfica del contingut d’aigua a la pell 
Per exemple, si volem assecar la pell amb un contingut d‘aigua del 20% l’hem de tenir a 
l’estufa durant 42 minuts aproximadament.  




















Per tant, el contingut d’aigua a la pell inicialment és del 60%. 
C.3.2.Determinació del contingut d’aigua final 
La quantitat d’aigua restant a la pell al finalitzar l’extracció, es va determinar per diferència de 
pesada entre el pes inicial abans de l’extracció i després d’aquesta, introduint una part de la 
mostra experimentada a l’estufa (70ºC), com en el cas anterior. A tots els experiments 
realitzats s’ha determinat el contingut d’aigua final.  
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C.4. Solubilitat del greix en el solvent 
La solubilitat del greix en CO2 determina la quantitat de greix extret per cada quilogram de 
CO2 consumit. La solubilitat es calcula amb la següent equació (veure equació C.3): 
tQ
WVC ⋅
⋅=       (C.3) 
V = volum d’extracció [m3] 
W = quantitat de greix per volum d’extracció [kg greix/m3] 
Q = cabal de diòxid de carboni [kg CO2/h] 
t = temps d’extracció [h] 
C = solubilitat del greix en diòxid de carboni [kg greix/Kg CO2] 
El volum d’extracció i la quantitat de greix per cada volum d’extracció es mantenen constants 
al llarg de tots els experiments amb una densitat del CO2  825,34 Kg/m3 CO2 , un cabal 1 l /h 
de CO2., una densitat de la pell aproximadament de 500 Kg/m3  i que la pell conté un 14% de 
greix 
V = 2 · 10-4 m3 
Q = (1 · 10-3 m3 CO2/h) · (825,34 Kg/m3 CO2) = 825,34 · 10-3 kg CO2/h 
W = (500 Kg/m3 pell) · (0,14 Kg greix/Kg pell) = 70 kg greix/m3 
Els nostres experiments han tingut una durada de 60 minuts, i d’aquesta manera trobem la 
solubilitat del greix en el CO2 aproximadament, ja que aparentment la solubilitat disminueix 














C.5. Determinació del rendiment d’extracció 
La determinació del rendiment es va mesurar, segons la ISO 4048:1977 [3], utilitzant l’aparell 
Soxhlet amb diclorometà. És a dir, un cop finalitzat l’experiment, la pell procedent de 
l’extractor, s’envia al Soxhlet, que conté diclorometà, i s’extreu el greix que pugui quedar-hi. 
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La diferència entre el greix inicial que conté la pell i el greix que s’extreu amb el Soxhlet, 
després de fer l’experiment, determinen el rendiment del procés.  
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C.6. Conclusions 
Amb aquest annex s’ha caracteritzat la planta pilot i els aparells que la constitueixen, així 
com també les característiques i propietats d’aquests. Per exemple, s’ha estudiat la velocitat 
amb la qual circula el CO2, a l’extractor i al separador.  
Així mateix, s’ha calculat la quantitat inicial d’aigua obtenint un valor del 60% en pes i la 
quantitat de greix inicial que conté la pell de xai d’Islàndia amb un valor del 14 % en pes. 
Aquestes dades són importants ja que varien al llarg de l’extracció i per tant, també s’ha 
calculat la quantitat, tant d’aigua com de greix, final .  
D’altra banda, s’ha estimat la solubilitat del greix en el CO2, i com s’obté el rendiment final de 
l’extracció en cada experiment. 
C.7. Bibliografia 
[1] AENOR, Asociación Española de Normalización y Certificación. UNE-EN ISO 
2418:2002. Cuero. Ensayos químicos, físicos, mecánicos y de solidez. Localización de 
la zona de toma de muestras. Madrid, 2003. 
[2] AENOR, Asociación Española de Normalización y Certificación. UNE-EN ISO 
4044:1977. Cuero. Preparación de muestras para ensayos químicos. Madrid, 1999. 
[3] AENOR, Asociación Española de Normalización y Certificación. UNE-EN ISO 
4048:1977. Cuero. Determinación de materias solubles en diclorometano. Madrid, 
1999. 
Pàg. 34   
                                                                                                               C- Mètode analític determinat. 
[4] WIKIPEDIA. The free encyclopedia. 


















Extracció de greix de pell de xai amb gas dens: demostració de la viabilitat a nivell de planta pilot. Pàg. 35 
D- Experiments preliminars. 
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D- Experiments preliminars. 
D.1. Introducció 
L’experimentació consisteix en un estudi d’un fenomen, reproduït generalment en un 
laboratori, en les condicions particulars d’estudi que interessen, eliminant o introduint 
aquelles variables que puguin influir en ell. S’entén per variables tot allò que pot causar 
canvis en els resultats d’un experiment.  
En aquest annex es descriu la metodologia efectuada per trobar les variables, així com 
també els valors i les constants que s’utilitzaran, més endavant, en la realització dels 
experiments. L’objectiu d’aquests experiments és obtenir les condicions d’operació que 
maximitzen el rendiment, que en aquest cas és la quantitat de greix extret. 
En aquest treball es vol disminuir el greix existent en la pell de xai a través d’un procés 
d’extracció amb un fluid supercrític mitjançant CO2. L’objectiu d’aquesta investigació és 
estudiar les possibilitats obtingudes amb gas dens com a solvent per disminuir la quantitat de 
greix a la pell.  
D.2. Realització dels experiments 
D.2.1. Prova prèvia amb experiments supercrítics i subcrítics 
Abans de realitzar el disseny d’experiments, s’han fet algunes proves per a determinar 
quines són les millors condicions de funcionament: condicions subcrítiques o condicions 
supercrítiques. Aquestes variables han estat a determinades a partir de la informació 
publicada en molts articles destacats [1-2-3].  
La matèria prima és la pell de xai aportada per l’empresa Santiago Fatjó. La pell de xai 
utilitzada en aquest procés va ser obtinguda majoritàriament de la part de l’esquena de 
l’animal i es va guardar en una bossa a la nevera abans de la seva utilització. Per a la 
preparació dels experiments es va tallar la pell en peces petites, aproximadament de 20 gr., 
(pH=3) abans de l’extracció. Les mostres de pell de xai que ens van donar eren mostres 
piquelades i per tant, un cop al laboratori s’havien de despiquelar. El despiquelatge consisteix 
en posar la pell en un bany de formiat i, de mica en mica, anar-hi afegint bicarbonat, que fa 
augmentar el pH. El bany de formiat esmorteeix l’efecte del bicarbonat i evita que la pell 
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s’esquinci. Es retirava la pell del bany quan mesurant amb un pH-metre el pH marcava al 
voltant de 7 (pH neutre). Un cop és té la pell despiquelada, aquesta està a punt per anar a 
l’extractor i començar el procés de desgreix. Tots els experiments següents s’han realitzat 
amb 1 hora d’extracció. 
Amb la realització d’aquests experiments es va estudiar la viabilitat del projecte. Així doncs, 
es va realitzar un experiment supercrític ( P = 100 bar, Q = 1 l/h, T = 40ºC) i es va obtenir un 
rendiment del 57,21%. També es va realitzar un altre experiment, però en comptes de ser 
supercrític, subcrític amb ( P = 120 bar, Q = 2,5 l/h, T = 30ºC) i es va determinar un 
rendiment del 86,03 %. Es va tornar a fer un altre experiment supercrític ( P = 120 bar, Q = 2 
l/h, T = 40ºC), i aquesta vegada es va obtenir un rendiment bastant superior al primer 
experiment supercrític (75,87%).  
Taula D.1. Primers experiments realitzats. 
Exp. P (bar) % H Q (l/h) T extractor (ºC) Condició Rendiment (%) 
1 100 60 1 40 Supercrític 57,21 
2 120 60 2,5 30 Subcrític 86,03 
3 120 20 2 40 Supercrític 75,87 
Però no es pot treballar amb supercrític per dues raons. En primer lloc, la pell no soporta 
temperatures més altes de 40ºC, per tant, a aquestes temperatures la pell perd totes les 
seves propietats. En segon lloc, l’augment de rendiment en supercrític no és tant alt com en 
subcrític.  
Així doncs, un cop determinat que tots els experiments serien en subcrític es va tornar a 
realitzar una altre experiment, en subcrític, però amb menys pressió que l’anterior, ( P = 80 
bar, Q = 1 l/h, T = 30ºC), i aquest va demostrar que amb la disminució de pressió, disminueix 
el rendiment (37,54%).  
Taula D.2. Experiments per estudiar l’efecte de la pressió. 
Exp. P (bar) % H Q (l/h) T extractor (ºC) Condició Rendiment (%) 
2 120 60 2,5 30 Subcrític 86,03 
4 80 60 1 30 Subcrític 37,54 
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Així com també, amb l’experiment realitzat a ( P = 120 bar, Q = 2,5 l/h, T = 30ºC) es va 
obtenir un rendiment del 25,77% davant del 86,03% anterior (experiment 2); això és degut a 
la variació de la humitat de la pell.  
Taula D.3. Experiments per estudiar l’efecte de la humitat 
Exp. P (bar) % H Q (l/h) T extractor (ºC) Condició Rendiment (%) 
2 120 60 2,5 30 Subcrític 86,03 
5 120 20 2,5 30 Subcrític 25,77 
D’aquesta manera es van definir les condicions de treball, unes condicions de treball en les 
quals les variables definides seran la pressió, la humitat de la pell i el cabal. 
Tot i que la planta pilot pot funcionar amb recirculació, tots els experiments s’han realitzat 
sense recirculació perquè l’extracció de pell arrossega greix i aigua cap als separadors. 
Aquests separadors tenen una eficàcia molt alta però que no és del 100%, i part del greix i 
de l’aigua no separats, tornen a la planta recirculats. Com se sap la planta treballa de manera 
discontinua i quan el procés es para, el greix recirculat queda atrapat en els conductes, 
solidificant-se en molts casos. Aquest sòlid format crea un tap que espatlla la instal·lació.  
D.2.2. Conclusions 
Després de realitzar una sèrie d’experiments, tal com s’ha comentat anteriorment, les 
variables amb les que es treballarà seran la pressió, la humitat i el cabal per totes les 
raons ja comentades.  
Així doncs, un cop decidides les variables, es va procedir a determinar en quin rang es 
treballaria amb cada variable, i amb els experiments realitzats, s’ha vist que el millor és 
treballar amb una temperatura de 30ºC, juntament amb una pressió entre 100 i 120 bar. 
La humitat podrà variar entre 20 i 60 % alhora que també variarà el cabal entre 1 i 2 l/h. 
Aquestes condicions serviran per decidir, en un disseny d’experiments, quina serà la 
metodologia utilitzada i quants experiments es realitzaran.  
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D.3. Determinació del temps d’extracció 
Amb la finalitat d’obtenir més informació entorn als experiments, es va determinar com varia 
el rendiment d’extracció enfront el temps. Les condicions experimentals utilitzades van ser: 
pressió d’extracció 120 bar, temperatura d’extracció 30ºC, cabal de bomba 2 l/h i contingut 
d’aigua inicial de la pell 60%.  
D.3.1. Resultats obtinguts 
Aquestes són les dades dels experiments i els seus rendiments: 
Taula D.4. Determinació del temps d’extracció 
Exp. Temps (min) η (%) 
1 15 79,81 
2 30 82,29 
3 45 86,42 
4 60 90,88 
L’extracció assoleix uns rendiments d’extracció molt alts en poc temps. Més d’un 80% del 
rendiment s’aconsegueix al cap de 15 minuts, i d’aquí fins als 60 minuts, que passa del 80% 
al 90%.  
D.3.2. Discussió dels resultats 
Per poder apreciar millor les dades anteriors s’han representat en un gràfic, tal i com es 
poden veure a continuació. Tots els experiments s’han realitzat amb pell procedent de xais 
d’Islàndia, amb un contingut de greix del 14% de greix inicial arribant fins al punt 1,27% de 
greix restant després de l’extracció.  
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Figura D.1. Greix restant a la pell versus temps. 
També varem obtenir pell d’altres llocs, com ovella i xai del país. Hem traslladat aquests 
resultats a aquestes noves pells. La quantitat de greix inicial de l’ovella del país és del 6,36%, 
en canvi, el xai del país només té el 4% de greix inicial. Aquests % de greix estan obtinguts 
amb el Soxhlet. 
A partir del % de greix inicial de l’ovella del país i del xai del país, construeixo un altre gràfic 

























Figura D.2. Greix restant a la pell versus temps de diferents tipus de pell. 
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Apreciem per a cada tipus de pell el greix restant després de fer l’extracció. Al cap de 15 
minuts podem extreure un 80 % aproximadament del greix inicial, és a dir, la pell d’Islàndia 
s’ha quedat amb un 2,80% de greix, la pell d’ovella amb un 1,28% de greix i la de xai amb un 
0,81% de greix. Per tant, potser no és necessari que l’extracció duri 60 minuts, per exemple, 
en el xai del país no és aconsellable que la pell quedi amb un 0,81% de greix, ja que no va 
gaire bé a l’hora de curtir-la .La pell no pot sortir de l’extractor, després de l’extracció, amb 
una quantitat de greix pròxima al zero, ja que perd la seva turgència i flexibilitat  
Si per exemple, el mínim de greix necessari per curtir la pell és un 2%, llavors el temps 
necessari d’extracció seria (veure figura D.2 i taula D.5.): 
Taula D.5. Taula resum dels diferents temps d’extracció. 
Animal % greix inicial Rendiment (%) Temps (min)
Xai Islàndia 14 85,60 22,5 
Ovella país 6,36 68,55 11 
Xai país 4 50,00 8 
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E.1. Introducció 
S’han realitzat una sèrie d’experiments a nivell de laboratori amb la intenció de demostrar la 
viabilitat del procés d’extracció de greix mitjançant un fluid supercrític. L’efectivitat d’aquest 
procés es determina amb les següents variables: pressió, cabal i humitat. S’ha decidit utilitzar 
un disseny d’experiments a dos nivells i tres factors això significa la realització de 8 
experiments.  
En un entorn canviant, en permanent evolució, les organitzacions necessiten avaluar tots els 
aspectes implicats en els seus processos. Les eines estadístiques ens permeten accedir a 
un major coneixement de la informació continguda en les dades mitjançant metodologies i 
processos de recollida, anàlisis i interpretació. En els últims anys, l’evolució del software 
estadístic ha significat un important estalvi en el temps, la precisió i la representació gràfica. 
En aquest annex, gràcies al software estadístic MINITAB [1], es treballa amb els resultats 
obtinguts de l’experimentació. 
E.2. Resultats experimentals 
Els resultats obtinguts de cada experiment es poden veure a la taula següent (veure taula 
E.1). Les variables descrites, és a dir, pressió, humitat i cabal, varien a dos nivells. Els valors 
de pressió escollits són de 100 i 120 bar, així com els de humitat són de 20 i 60 % [2].  
Per als valors de cabal es va treballar amb el grau d’obertura del nònius de la bomba, és a 
dir, el % de gir del nònius. Es va escollir el 18 i el 36% que equivalen a 1 l/h i 2 l/h 
respectivament.  
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Taula E.1. Matriu de disseny i resultats obtinguts. 
Exp. P (bar) % H Q (l/h) Rendiment (%) 
1 120 20 1 87,34 
2 100 60 2 81,42 
3 120 60 1 79,81 
4 100 60 1 82,58 
5 100 20 1 84,37 
6 120 60 2 82,07 
7 120 20 2 54,20 
8 100 20 2 52,24 
Tots aquests experiments són subcrítics ja que es troben per sota de la temperatura crítica.  
Donat que aquest experiment és un 23 es pot representar gràficament a través d’un cub 
















Figura E.1. Representació gràfica de les variables i les respostes. 
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E.3. Càlcul dels efectes a partir del MINITAB 
Una vegada realitzats els experiments es procedeix a calcular de quina manera afecten a la 
resposta els factors amb els que s’ha experimentat. L’ordre dels experiments i els càlculs van 
ser fets utilitzant el software estadístic MINITAB.  
A partir de tots els factors estudiats a diferents nivells, de la seva resposta obtinguda en cada 
cas i del software estadístic MINITAB aconseguim la mitja de la resposta obtinguda, els 
efectes i un polinomi que s’ajusta perfectament al model i per tant compleix l’equació de la 
superfície de resposta (veure taula E.2.) [3-4].  
Taula E.2. Càlcul dels efectes 
Terme Efecte Coeficient 
Constant  75,504 
P (bar) 0,702 0,351 
% H 11,932 5,966 
Q (l/h) -16,043 -8,021 
P (bar) * %H -1,763 -0,881 
P (bar)*Q (l/h) 0,602 0,301 
% H*Q (l/h) 16,592 8,296 
P (bar)*% H*Q (l/h) 1,107 0,554 
En primer lloc, es calculen els efectes de cada factor per separat, els quals es denominen 
efectes principals. L’efecte principal d’un factor indica de quina manera canvia la resposta al 
passar aquest factor de nivell baix (-) a nivell alt (+).  
Efecte principal P = (mitjana P nivell +) – (mitjana P nivell -) 
Resulta evident, que amb els efectes principals no hi ha suficient per explicar la manera en 
que els factors afecten la resposta. Això és degut, a que en moltes ocasions l’efecte d’un 
factor depèn del valor d’un altre. Quan això passa es diu que els efectes interaccionen.   
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La manera de quantificar la interacció de dos factors és la següent: 
Interacció (P,%H) = 0,5(efecte de P amb %H a nivell +) – 0,5(efecte de P amb %H a nivell-) 
Aquesta diferència es divideix en dos perquè la variança de les interaccions sigui igual que la 
dels efectes principals. 
Que la estimació d’un efecte, trobada a través de l’experiment, sigui diferent de zero no 
implica que el veritable valor d’aquesta ho sigui. És a dir, no implica que afecti de manera 
apreciable a la resposta i que, per tant, correspongui a un terme que hagi de ser inclòs en el 
model. L’origen d’aquest aparent contrasentit resideix en que quan es determina una 
resposta aquesta es troba afectada per una variabilitat i aquesta variabilitat es transmet  
inevitablement als efectes.  
De manera que, si un efecte és nul, el valor que obtindrem d’ell com a conseqüència de 
l’experimentació no serà exactament nul, sinó un valor entorn del zero, que pot estar tant 
més allunyat d’aquest quan més variabilitat hi hagi en el sistema.  
Per tant, una vegada calculats els efectes, la primera cosa a fer mitjançant la tècnica 
estadística més adequada, és determinar quins efectes són significativament diferents de 
zero i quins no ho són.  
E.3.1. Efectes significatius 
Per avaluar els efectes del procés i les seves interaccions en la reacció, es va utilitzar el 
model polinomial de segon ordre següent: 
ABCBCACABCBAy o 123231312321 ββββββββ +++++++=  
β0 = Terme independent del model. Correspon a la mitja. 
β1,..., β123 = Coeficients. Són la meitat dels efectes calculats. Això és degut a que l’efecte 
principal d’un factor representa un canvi en la resposta al passar del nivell baix (-1) al nivell 
alt (+1). Mentrestant, el coeficient representa el canvi en la resposta al canviar el factor una 
unitat (del 0 al 1, o del -1 al 0).  
A, B, C = Valors que assoleixen cada un dels factors.  
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AB, AC, BC, ABC = Productes dels valors que assoleixen els factors que s’indiquen. En el 
model representen els efectes de les interaccions.  
y = Valor que pren la resposta per als valors donats d’A, B, C.  
Taula E.3. Polinomi obtingut a partir del MINITAB 
Terme Coeficient 
Constant 87,48 
P (bar) 0,45 
% H 0,45 
Q (l/h) -36,36 
P (bar) * %H -0,01 
P (bar)*Q (l/h) -0,18 
% H*Q (l/h) 0,25 
P (bar)*% H*Q (l/h) 0,006 
Polinomi obtingut: 
PHQ006,0HQ25,0PQ18,0PH01,0Q36,36H45,0P45,048,87R ++−−−++=  
on: 
R= Rendiment [%] 
P= Pressió [bar] 
H= Humitat [%] 
Q= Cabal [l/h] 
Amb tot això també podem realitzar els següents gràfics que ens ajudaran a decidir la 
interacció que tenen els nostres factors a diferents nivells en la realització dels experiments.  
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Figura E.2. Diagrama de distribució normal dels efectes 
Aquest mètode permet detectar els efectes significatius de forma senzilla i eficaç. Es basa en 
representar els efectes en paper probabilístic normal. La resposta experimental està sotmesa 
a variació aleatòria. Aquesta variació seguirà, en general, una llei normal amb mitja zero i 
una desviació tipus que reflexa l’error experimental. La pendent de la recta és una indicació 
del tamany de l’error experimental. Una recta més horitzontal indicaria major variabilitat.  
Es van determinar els factors experimentals que van tenir més efecte en el procés a través 
del p-valor (el qual representa la probabilitat que un coeficient de regressió sigui 
significativament diferent de zero i determina les variables significatives). A més a més, 
també es troba la variança del sistema en la resposta obtinguda que representa la fiabilitat 
del polinomi aconseguit respecte el valor experimental. 
S’aprecia clarament que hi ha quatre factors que apareixen alineats i que aquesta recta 
passa (aproximadament) pel punt (0,50). Això indica que els efectes segueixen una llei 
normal amb mitja de zero, el que és senyal de que no són significatius. Han sortit diferents de 
zero a causa de la variabilitat del sistema.   
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Pel contrari, hi ha tres efectes que estan fora d’aquesta línia, per tant, no provenen d’una 
distribució amb mitja zero i el seu efecte no és pròxim a zero. Són els efectes C, B i BC. En 
conseqüència direm que són clarament significatius. 
Les pressions treballades són relativament baixes i no se sap si a pressions majors podrien 


















Figura E.3. Diagrama de pareto dels efectes 
En aquest altre gràfic també s’observa els factors més significatius i més importants que són 
BC, C i B. Una vegada calculats els efectes i determinats quins són significatius, l’únic que 
falta és interpretar físicament aquests resultats. 
E.3.2. Reducció de factors 
Degut a que, com s’ha vist anteriorment, la pressió no afecta els experiments, tornarem a 
treballar amb el MINITAB però reduint el nombre de factors a 2, els quals seran la humitat i el 
cabal. El nou polinomi que s’ajusta a l’equació de la superfície de resposta obtinguda és: 
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Taula E.4. Polinomi reduït obtingut a partir del MINITAB 
Terme Coeficient 
Constant 137,29 
% H -0,94 
Q (l/h) -56,84 
% H*Q (l/h) 0,95 
Polinomi obtingut: 
HQ95,0Q84,56H94,029,137R +−−=  
on: 
R= Rendiment [%] 
H= Humitat [%] 
Q= Cabal [l/h] 
Per poder determinar la significació dels efectes, és necessari disposar d’una mesura de la 
variació que l’error experimental ha induït en l’estimació dels mateixos. Aquesta mesura la 
proporciona la desviació tipus dels efectes, que pot ser calculada, ja que: 
• cada factor és combinació lineal de les respostes obtingudes en les diferents 
condicions experimentals 
• les respostes obtingudes en les diferents condicions experimentals són independents 
entre sí 
El MINITAB també ens dóna: 
S = 1,61082  R-Sq = 99,24% R-Sq(adj) = 98,66% 
S = Variança (estimador de la divergència d’una variable aleatòria x i del seu valor esperat) 
del sistema. 
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R-Sq = Representa la variació en % observada amb la resposta, és a dir, la fiabilitat del 
polinomi obtingut respecte al valor experimental. En aquest cas tenim una resposta molt 
bona, això vol dir que el polinomi aconseguit és molt bo. 
 R-Sq(adj) = És una modificació del R-Sq que s’ha ajustat pel nombre de termes del model ja 
que ara treballem amb menys termes pel fet que hem obviat la pressió. El R-Sq(adj) ha de 
ser més petit que R-Sq, però també dóna un valor molt bo. 
Amb totes les dades obtingudes analitzo l’error comès: 
Taula E.5. Comparació de rendiments i l’error. 





1 120 20 1 87,34 85,86 1,48 
2 100 60 2 81,42 81,75 -0,33 
3 120 60 1 79,81 81,20 -1,39 
4 100 60 1 82,58 81,20 1,38 
5 100 20 1 84,37 85,86 -1,49 
6 120 60 2 82,07 81,75 0,32 
7 120 20 2 54,20 53,22 0,98 
8 100 20 2 52,24 53,22 -0,98 
El rendiment teòric es troba amb l’últim polinomi trobat amb el MINITAB, aquell que només té 
en compte la humitat i el cabal. L’error és la diferència entre el rendiment experimental i el 
rendiment teòric.  
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Figura E.4. Quatre diagrames diferents per mostrar el residu o error.                                    
(A) Diagrama normal de probabilitat; (B) Residu versus valors ajustats;                                  
(C) Histograma; (D) Residu versus l’ordre d’experiment. 
Diagrama normal de probabilitat (A): Indica com es troba distribuïda la resposta en el paper 
probabilístic normal. En aquest cas es troben repartides entre els errors de -1,5 i 1,5.  
Residu versus valors ajustats (B): Indica si la variança és constant i si existeix alguna relació 
no lineal. El valor ajustat és el rendiment teòric trobat amb el polinomi i el residu l’error. 
Histograma (C): Indica com varia l’error obtingut en un diagrama de barres i quina és la seva 
freqüència. 
Residu versus l’ordre d’experiment (D): Indica si hi ha efectes sistemàtics en l’ordre 
d’execució dels experiments analitzant-ne l’error en cada un d’ells.  
La millor manera d’interpretar les interaccions entre els factors és mitjançant gràfics. És 
fonamental tenir ben assimilada la possible existència d’interaccions de dos factors per 
entendre el comportament de la resposta, i escollir de manera acertada la millor combinació 
de factors de disseny.  
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Figura E.5. Diagrama d’interacció entre la humitat i el cabal 
Amb aquest diagrama podem apreciar quan es donen les millors condicions de treball tenint 
en compte només la humitat i el cabal. A cabal petit (1 l/h) i 20 % humitat es donen les millors 
condicions i per contra a cabal gran (2 l/h) i 20 % les pitjors.  
D’altra banda, existeix una gran diferència entre la pell amb humitat alta o baixa, és a dir, 
amb baixa humitat varia molt el rendiment segons el cabal escollit, en canvi, amb alta 
humitat, no hi ha gaire diferència entre treballar amb un cabal o altre.  
 
 
Pàg. 56   













% H Q (l/h)
 
Figura E.6. Diagrama dels efectes entre cabal i humitat 
S’aconsegueix un millor rendiment amb la pell de xai que conté un 60% d’humitat en canvi, 
amb relació al cabal el millor rendiment és per al cabal més petit. 




















Figura E.7. Relació entre el rendiment teòric i l’experimental 
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E- Estudi estadístic dels resultats obtinguts. 
S’observa la variació entre els rendiments teòrics obtinguts a través del MINITAB i amb la 
interacció només dels factors significatius (humitat i cabal), i els experimentals. Tot i que 
ambdós rendiments presenten certes variacions les seves aproximacions són molt bones, 
per tant, els experiments segueixen una coherència que s’ajusta al model matemàtic trobat 
teòricament. 
E.4. Conclusió 
El millor rendiment s’obté amb la pressió més alta (120 bar), el cabal més petit (1 l/h), i el 
valor d’humitat més baix (20%), obtenint un rendiment del 87,34 %, però per contra si no és 
vol arribar fins a un 20 % d’humitat per no haver d’assecar la pell, i es vol treballar 
directament amb el 60% d’humitat, que és la humitat que té la pell normalment, s’obtenen 
rendiments de l’ordre del 82,07% que són molt bons també. 
Per contra, apareixen dos casos que fan disminuir considerablement el rendiment. Aquests 
casos són els que la humitat de la pell és baixa i el cabal alt. Això pot ser degut a la influència 
que té l’aigua en la pell, i com el diòxid de carboni no té el suficient temps per extreure el 
greix ja que el cabal és més gran. Això permet explicar que el rendiment d’aquests dos 
experiments baixi fins a valors del 50%. 
Tret d’aquests casos, el rendiment mitjà és del 75,5 % 
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F- Simulació dels experiments amb el programa COMSOL. 
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F- Simulació dels experiments amb el programa COMSOL. 
F.1. Glossari 
Símbols 
Símbol Descripció Unitats 
C Concentració mol / m3 
D Diàmetre m 
Dp Diàmetre del porús m 
D Coeficient de difusió m2 / s 
E Eficiència  
F Terme de força kg/(m 2·s 2) 
H Contingut d’aigua a la pell % 
L Longitud de l’extractor m 
M Massa molar Kg/mol 
N Flux de massa mol / m2 s1 
P Pressió Pa 
Pc Pressió crítica Pa 
Q Cabal m3 / h 
r Radi m 
R Terme de reacció  mol·m3/s 1 
S Superfície m2 
t Temps s 
T Temperatura K 
Tc Temperatura crítica K 
u Velocitat en la direcció x m/s 
V Volum m3 
V Volum molar m3/mol 
Vc Volum molar crític m3/mol 
W Factor acèntric  
X, Y, Z Coordenades rectangulars de l’espai m 
  
Símbols grecs 
Símbol Descripció Unitats 
ε Fracció buida de llit  
η Rendiment % 
κ Permeabilitat de l’estructura porosa m2 
μ Viscositat dinàmica molecular kg/(m·s) 
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F- Simulació dels experiments amb el programa COMSOL. 
F.2. Introducció al Software 
El programa COMSOL MULTIPHYSICS 3.2 (abans conegut com FEMLAB) és una eina de 
modelatge i anàlisi per realitzar prototips virtuals de fenòmens físics. Contempla múltiples 
físiques utilitzant l’anàlisi d’elements finits. Inclou interfaces d’aplicació fàcils d’utilitzar, 
combinades amb una completa i flexible configuració del model. No s’ha de tenir un profund 
coneixement de matemàtiques ni anàlisi, només s’ha de conèixer bé el problema que es va a 
resoldre.  
Pot modelar virtualment qualsevol fenomen físic que un enginyer o científic pot descriure 
amb equacions diferencials parcials (PDEs), incloent transferència de calor, moviment de 
fluids, electromagnetisme i mecànica estructural, suportant la integració de problemes de 
diferents camps. S’utilitza en la investigació i en el desenvolupament de productes. Així, es 
desenvolupen processos més eficaços i s’escurça el temps de comercialització del producte, 
a través d’opcions de disseny més ràpides que permeten reduir els prototips físics.  
Les prestacions de multifísica integrades en COMSOL Multiphysics capaciten a l’usuari per 
modelar simultàniament qualsevol combinació de fenòmens. A través d’aquestes 
prestacions, COMSOL MULTIPHYSICS 3.2  integra les dues formes possibles de modelar (a 
través d’aplicacions predefinides que permeten crear el model fixant les quantitats físiques 
que caracteritzen el problema, i a través de les equacions que modelen el problema) i permet 
combinar-les.  
L’estructura sobre la que COMSOL treballa és un sistema d’Equacions Diferencials Parcials 
(PDEs), una descripció matemàtica de varis fenòmens físics basats en les lleis de la ciència. 
A més a més, simplifica el desenvolupament d’aplicacions a través de la utilització de la 
Biblioteca de Models, que incorpora exemples de diverses àrees d’aplicació. A través d’ells, 
els usuaris, sense necessitat de posseir profunds coneixements en matemàtiques o anàlisi 
numèric, podran construir els seus models.  
Les prestacions de modelització i simulació de COMSOL, juntament amb les llibreries 
disponibles, el converteixen en una eina aplicable en un ampli ventall d’àrees, entre les que 
es destaquen: 
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 - Acústica, electromagnetisme, sistemes microelectromecànics (MEMS), enginyeria 
de microones, components de radiofreqüència, dispositius semiconductors.  
 - Reaccions químiques, difusió, dinàmica de fluids, fluids en medis porosos, 
transferència de calor, fenòmens de transport.  
 - Mecànica d’estructures. 
 - Física, geofísica, òptica, fotònica, mecànica quàntica. 
 - Sistemes de control. 
 - Modelització de components. 
 - Matemàtica aplicada. 
COMSOL MULTIPHYSICS posseeix un conjunt de llibreries que proporcionen un entorn de 
treball còmode per camps específics de la física. Aquestes llibreries i/o eines 
complementàries són les següents: 






















Figura F.1. Diagrama dels diferents mòduls del COMSOL 
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F- Simulació dels experiments amb el programa COMSOL. 
F.3. Mòdul d’enginyeria química. 
El mòdul d’enginyeria química té tres aplicacions (balanç de flux, balanç d’energia i balanç de 
massa) que s’utilitzen directament i d’una manera simultània. Així, aquest mòdul permet 
realitzar anàlisi en enginyeria química com el disseny d’extractors, la simulació de processos 
de filtració, electroquímics, biotecnològics i objectes com intercanviadors de calor, vàlvules, 
etc. Utilitzar aquest mòdul permet realitzar estudis ràpids i fiables, optimitzar el disseny 
d’equips de procés, experimentar amb diferents dissenys i paràmetres amb la finalitat de 
minimitzar el treball experimental i d’aquesta manera reduir el cost.  
Permet el modelatge de fenòmens relacionats amb processos, dissenyar especialment per 
acoblar fenòmens de transport – dinàmica de fluids computacional CFD o transport de 
massa i energia- a cinètica de reaccions químiques i la inclusió d’expressions arbitràries, 
funcions o dades extremes.  
F.4. Models utilitzats 
L’acoblament entre el flux en medi lliure i en medi porós és molt comú en el camp de 
l’enginyeria química. Per aquest motiu s’han utilitzats tres models diferents, els quals es 
descriuen a continuació: 
F.4.1 Model 1: Equació de Navier-Stokes 
L’equació de Navier-Stokes descriu el flux en fluids viscosos per balanços de moment, per 
cada un dels components el vector moment en totes les dimensions espacials. Se suposa 
que la densitat i la viscositat del fluid modelat són constants. L’equació de Navier-Stokes està 
definida en l’expressió següent [1]: 
   ( ) Fp2 =∇+∇⋅ρ+∇η uuu      (F.1)  
   0=⋅∇ u        (F.2)  
ρ =densitat del fluid [Kg/m3] 
η= viscositat dinàmica [Kg/m⋅s] 
u = vector velocitat [m/s] 
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p = pressió [Pa] 
F = terme de força [Kg⋅/m2 s2] 
Les condicions límit incorporades a l’aplicació són descrites a l’equació següent:  
El vector de velocitat a les condicions límit és: u ·n = u0    (F.3)  
El vector de pressió a les condicions límit és: p = p0     (F.4)  
Al límit no hi ha components de velocitat perpendicular: u ·n = 0   (F.5)  
Les condicions del límit fan que els components de velocitat en direcció tangencial, t, i la 
pressió siguin zero.  
   0=⋅ tu        (F.6)  
   p= 0        (F.7)  
Les condicions límit finals són les condicions neutres límit, que manifesten que el transport 
de les forces d’estrès són zero en el límit. S‘anomena neutre quan no s’estableix cap 
condició en el flux i no hi ha cap variació en el transport de moment.  
   0))(( T =⋅∇+∇η nuu       (F.8)  
L’equació de Navier-Stokes descriu tots els tipus de flux incompressibles Newtonians.  
F.4.2 Model 2: Equació de Brinkman per un medi porós  
L’equació de Brinkman descriu el flux en medi porós quan en el moment del transport les 
forces d’estrès en el fluid són importants. El model inclou la llei de Darcy que introdueix un 
terme de transport viscós en el moment del balanç i també afegeix la velocitat en la direcció 
espacial segons les variables. El flux es determina amb les equacions de balanç de moment, 
en les direccions x, y i z [2-3]: 




∂ρ uuuu   (F.9)  
   0=⋅∇ u        (F.10)  
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F- Simulació dels experiments amb el programa COMSOL. 
ρ =densitat del fluid ([Kg/m3] 
η= viscositat dinàmica[Kg/m⋅s] 
u = vector de velocitat [m/s] 
p = pressió [Pa] 
κ = permeabilitat de l’estructura porosa [m2] 
F = terme de força [Kg⋅/m2.s2] 
Les condicions límit són: 
El vector de velocitat a les condicions límit és: u = u0     (F.11)  
El vector de pressió a les condicions límit és: p = p0      (F.12)  
Les condicions del límit fan que els components de velocitat en direcció tangencial, t, i la 
pressió siguin zero.  
   0=⋅ tu        (F.13)  
   p= 0        (F.14)  
Les condicions límit finals són les condicions neutres límit, que manifesten que el transport 
de les forces d’estrès són zero en el límit. S‘anomena neutre quan no s’estableix cap 
condició en el flux i no hi ha cap variació en el transport de moment.  
   0))(( T =⋅∇+∇η nuu       (F.15)  
F.4.3 Model 3: Convecció-difusió i l’equació de difusió utilitzant la llei de Fick  
La difusió és un dels principals mecanismes de transport en sistemes químics. La difusió 
molecular és en molts casos l’únic mecanisme de transport en els catalitzadors microporosos 
i en alguns casos de membranes. El model d’aplicació per Convecció-difusió està definit per 
espècies que es troben diluïdes en el solvent i només interaccionen amb les molècules 
solvents. En aquest cas, la llei de Fick descriu  el transport per difusió en el flux. L’equació de 
Convecció-difusió que es troba en el mòdul d’enginyeria química, per la llei de difusió de 
Fick, és la següent [1]: 
   ( ) iiii RccD =+∇−⋅∇ u      (F.16)  
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ic  = Concentració de l’espècie i [mol/m
3]  
iD  = Coeficient de difusió [m
2/s] 
iR  = Terme de reacció de cadascuna de les espècies [mol·m
3/s 1] 
u = vector velocitat [m/s] 
En el terme de reacció, s’introduiran les expressions cinètiques de cada component. 
L'expressió dins del parèntesis representen el vector de flux de massa, Ni  (mol / m2 s1), on el 
primer terme descriu el transport degut a la difusió i el segon representa el flux convectiu. 
   uiiii ccDN +∇−=       (F.17)  
F.5. Geometria 
Per a descriure la geometria utilitzada en les simulacions, s’ha de tenir en compte que 
l’extractor, al ser de forma cilíndrica, té axisimetria radial. Això vol dir, en un sistema de 
coordenades cilíndriques, que el valor de les diferents variables de procés canvien amb la 
coordenada radial però no amb la coordenada polar. Això ens permet fer una simplificació al 
moment d’escollir el model geomètric que representa el nostre sistema, fent una 
representació bidimensional d’un sistema tridimensional (veure figura F.2). 
 
Figura F.2. Representacions 3D i 2D de l’extractor simulat 
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F- Simulació dels experiments amb el programa COMSOL. 
Taula F.1. Geometria del procés 
Dimensió Identificació Valor Unitat 
Ample Radi de l’extractor r m 
Llarg Longitud de l’extractor L m 
F.6. Dades pel COMSOL 
F.6.1 Mides de l’extractor 
Radi = 1,83 cm (mesurat amb peu de rei de la instal·lació). 
Alçada = 4 cm  (Aquesta és l’alçada si tinguéssim l’extractor omplert de pell al màxim). 
   V = S · L = п · (D / 2)2 · L     (F.18)  
V = volum [m3]  
S = superfície [m2] 
L = longitud [m] 
D = diàmetre [m] 
  Volum extractor = π ⋅ r2 ⋅h = 42 cm3  
F.6.2 Densitat i viscositat  
Per a descriure les propietats de la mescla s’ha utilitzat l’equació de Peng-Robinson. [4] 






RTP −++−−=     (F.19)  
Sabent que Tr i Pr  són la temperatura  reduïda i la pressió reduïda respectivament.  
   
c
r T
TT =        (F.20)  
   
c
r P
PP =         (F.21)  
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Continuació de l’equació de Peng-Robinson. 





07780,0b =       (F.22)  







TR45724,0)T(a −⋅β+⋅=    (F.23)  
   26992,054226,137464,0 −ω−=β     (F.24)  
Així, s’obté: 
• Densitat de la mescla = 234,693 Kg/m3 
Per calcular la viscositat, es suposa que la mescla està constituïda només per CO2. 
S’utilitza el mètode de Lucas [5]: 


















11μμ     (F.25)  
μ = viscositat dinàmica molecular [kg/(m·s)] 
Es defineix com μlp amb l’equació següent i és la que determina la viscositat a baixa pressió. 
( ) ( )[ ] 8,39202/018,0T058,4exp340,0T449,0exp357,0T807,0 rr618,0rlp +−+−−=μ  (F.26) 
Equacions que van dins l’equació principal del mètode de Lucas i calculen la viscositat a alta 
pressió: 




aa 21 exp=       (F.27)  
   ( )21 bTbab r −=       (F.28)  




cc 21 exp=       (F.29)  




dd 21 exp=       (F.30)  
   e = 1,3088 
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   ( )ξrTfff 21 exp=       (F.31)  
i les constant que s’utilitzen en aquestes equacions són: 
   a1 = 1,245e-3  a2 = 5,1726   γ = -0,3286 
   b1 = 1,6553  b2 = 1,2723 
   c1 = 0,4489  c2 = 3,0578  δ = -37,7332 
   d1 =1,7368  d2 = 2,2310  ε = -7,6351 
   f1 =0,9425  f2 = -0,1853  ξ = 0,448 
Així s’obté: 
• Viscositat de la mescla = 6,78 10-5 Kg/m⋅s 
F.6.3 Permeabilitat  
L’equació per a trobar la permeabilitat és la següent [6]: 





⋅= pDk       (F.32)  
k = permeabilitat (m2) 
Dp= diàmetre del porus (m) 
ε = fracció buida de llit  
S’ha escollit un diàmetre de porus de l’ordre de 50 μm. Aquesta és la mida de porus de la 
pell humana.  
La fracció buida de llit és de 0,5. 
 
• Permeabilitat del medi porós = 8,33 10-12m2 
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F.6.4 Velocitat inicial 
u = Q / S      (F.33) 
u = velocitat [m/s] 
Q = cabal [m3/s] 










F.6.5 Coeficient de difusió 
El coeficient de difusió utilitzat en aquest treball va ser trobat mitjançant l’equació de Maxwell-
Stefan. Aquesta equació es pot descriure com una equació empírica basada amb la teoria 
cinètica dels gasos. El coeficient de difusió s’obté amb l’equació descrita a continuació [7-8]: 















⎡ ++κ=    (F.34)  
Dij = coeficient de difusió [m2/s] 
κ = constant = 3,16·10-8 
T = temperatura [K] 
P = pressió [Pa] 
Vi = volum molar en difusió [m3/mol] 
Mi = massa molar [Kg/mol] 
Per a trobar el coeficient de difusió entre el diòxid de carboni i el greix s’han buscat 
prèviament les propietats dels dos components [9]. Aquestes propietats són obtingues a les 
condicions de treball, és a dir, pressió a 120 bar i temperatura 303K.  
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Taula F.2. Propietats importants dels components utilitzats en la simulació 
Component CO2 Greix 
M (Kg/mol) 0,04401 0,28448 
Tc (K) 304,19 799 
Pc(Pa) 7,38·10+6 1,36·10+6 
Pc(bar) 73,82 13,60 
W (factor acèntric) 0,228 1,084 
Vc (cm3/mol) 94 1020 
V (m3/mol) 1,88·10-4 3,35·10-4 
Seguint l’equació anterior (F.34) aplicada al CO2 i al greix, s’obté l’equació següent: 
















⎛ ++=−  (F.34.1)  
Difusió Greix-CO2 = 1,85·10-8 m2/s 
Nota: S’ha simulat el greix com àcid esteàric ( n - C17H35COOH ), ja que és un dels àcids 
grassos que es troba amb major freqüència en els greixos animals. 
F.6.6 Concentració molar 
Introduïm a l’extractor 21,9721 g de pell de la qual uns 3,0519g és greix (14%) i 13,1833g és 
H2O (60%).  
Cas 1 i 2: En els dos primers casos la pell de xai ocupa la meitat de l’extractor, és a dir, 21 










ggreix0519,3 =⋅⋅  
Cas 3: En aquest cas la pell de xai ocupa tot l’extractor i s’ha de considerar tot el volum (42 
cm3). Això vol dir, que la pell es troba distribuïda per tot l’extractor homogèniament i per tant, 
es considera que el sistema es comporta com un medi efectiu.   
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ggreix0519,3 =⋅⋅  
F.7. Casos estudiats 
S’ha estudiat tres tipus de casos diferents per aconseguir una simulació més acurada.  
  Cas 1: En aquest primer cas la pell de xai ocupa la meitat de l’extractor i les 
equacions utilitzades són les de Navier-Stokes i les de convecció-difusió 
  Cas 2: La pell ocupa la meitat de l’extractor ( com en el cas 1) i les equacions 
utilitzades són les de Navier-StoKes, les de convecció-difusió i les de Brinkman.  
  Cas 3: La pell de xai ocupa tot l’extractor i les equacions utilitzades són les de 
convecció-difusió i les de Brinkman.  
















Figura F.3. Geometria del cas 1 
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F- Simulació dels experiments amb el programa COMSOL. 
El primer cas és un rectangle de revolució dividit en dos subrectangles (A i B). Aquests 
rectangles determinen la part ocupada per pell de xai  (rectangle B), la qual es troba 
enrotllada al voltant del extractor, i la part lliure per on circula el flux de CO2 (rectangle A). La 
superfície 1 és l’eix de revolució i la superfície 7 correspon a la paret externa del extractor. Es 
considera que en el rectangle A el flux de CO2 circula segons les equacions de Navier-
Stokes i la velocitat adoptada també és la velocitat de Navier-Stokes, en canvi, en el 
rectangle B només actuen les lleis de convecció-difusió i la velocitat és zero. El model de 
convecció–difusió és present en els dos rectangles. La difusió es realitza a través d’un medi 
porós, en aquest cas la pell de xai. Cal recordar que la velocitat d’entrada a l’extractor és la 
velocitat inicial descrita anteriorment.  
 
Les condicions límit en aquest primer cas són les següents:  
Taula F.3. Condicions del cas 1 
CAS 1 
convecció-difusió 
Contorn Tipus de condició al contorn utilitzat 
1 Simetria axial 
2 Concentració 





Contorn Tipus de condició al contorn utilitzat 
1 Simetria axial 
2 Velocitat del fluid (uns = u0, vns = v0) 
3 Pressió 
4 No lliscament 
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Com es pot apreciar cada contorn presenta una condició diferent. El model de convecció-
difusió es realitza en els dos rectangles mentre que les lleis de Navier-Stokes només estan 
presents en el rectangle A i per tant, només afecta les superfícies de contorn de l’1 al 4. Es 
va construir prèviament la malla amb 1474 elements.   
 
Figura F.4. Malla utilitzada i en la qual es realitza tota la simulació 
Un cop realitzada la malla, es va continuar treballant en la simulació, amb totes les 
condicions descrites anteriorment, i es va arribar a un procés de desgreixatge de la pell de 
xai tal i com s’indica a continuació (veure figura F.5.).  
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Figura F.5. Perfil de concentració de greix en l’extractor per al cas 1.                                     
 (A) t =0s; (B) t =300s; (C) t =900s; (D) t =3600s 
En aquest procés simulat, el greix de la pell desapareix de l’extractor, fins aconseguir una 
pell neta i en bones condicions. Això es pot apreciar en la figura anterior on: 
 - La figura A correspon al temps inicial, és a dir, 0 segons, i on es pot veure com la 
simulació no ha començat ja que la concentració de greix és la màxima. A partir d’aquí, la 
concentració de greix anirà disminuint.  
 - La figura B correspon al temps 300 segons. En ella es pot veure com es realitza 
l’extracció. És a dir, no hi ha velocitat en el rectangle B i això fa que l’extracció avanci 
d’esquerra a dreta.  
 - La figura C correspon al temps 900 segons, és a dir, 15 minuts. Tal i com indica el 
seu color, l’extracció es troba força avançada i la pell de xai ha perdut una quantitat de greix 
considerable. 
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 - La figura D correspon al final de l’extracció, és a dir, 3600 segons. En ella s’aprecia 
com l’extracció s’ha acabat. És a dir, la concentració final de greix a l’extractor és molt baixa i 
el rendiment obtingut, en aquests 3600 segons, molt bo.  
Després de finalitzar l’extracció, simulada amb el programa informàtic COMSOL, es va fer la 
comparació entre el cas 1 i els experiments realitzats, a la planta pilot del laboratori. D’altra 
banda, es van fer diverses simulacions del cas 1. Això vol dir, que la simulació del cas 1 es 
va realitzar tres vegades. En el primer cas, és va simular el procés amb un valor de difusivitat 
efectiva del medi porós de 1,85·10-8 m2/s. En el segon cas, el valor de la difusivitat efectiva va 
variar, sent aquest 1,85·10-9 m2/s. I en el tercer cas, el valor escollit va ser la mitja entre el 
valor del primer i del segon cas (1,0175·10-8 m2/s) (veure figura F.6.). 



























Figura F.6. Representació gràfica del cas 1 
Conclusió: En aquest primer cas amb Navier-Stokes i convecció-difusió, les tres simulacions 
obtingudes variant la difusió efectiva del medi porós entre 1,85·10-8 m2/s, 1,0175 10-8 m2/s i 
1,85 10-9 m2/s respectivament no s’ajusten al model experimental. En el període de temps de 
0 a 3600 segons la tendència que segueix el programa informàtic COMSOL no s’ajusta al 
model experimental i existeixen forces discrepàncies. 
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F.7.2 Cas 2 
La geometria és exactament igual al cas 1 (veure figura F.3.), però ara introduïm les 
equacions de Brinkman en el rectangle B, a més a més de les que ja hi havia, que són 
Navier-Stokes (en el rectangle A) i convecció–difusió (en els dos rectangles). La pell de xai 
continua trobant-se només en el rectangle B. Aquest canvi modifica la velocitat en el 
rectangle B que passa de ser zero a ser la velocitat calculada amb el model de Brinkman. 
Les condicions límit són: 
Taula F.4.. Condicions del cas 2 
CAS 2 
convecció-difusió 
Contorn Tipus de condició al contorn utilitzat 
1 Simetria axial 
2 Concentració 
3 Flux convectiu 
5 Concentració 
6 Flux convectiu 
7 Aïllament 
Navier- Stokes 
Contorn Tipus de condició al contorn utilitzat 
1 Simetria axial 




Contorn Tipus de condició al contorn utilitzat 
4 Velocitat del fluid (ubr = u0, vbr = v0) 
5 Velocitat del fluid (ubr = uns, vbr = vns) 
6 Pressió 
7 No lliscament 
Ara s’ha d’afegir en el rectangle B les lleis de Brinkman, com es veu només afecta les 
superfícies de la 4 a la 7, i a més a més, alguns contorns de convecció-difusió (rectangle A i 
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B) o inclús de Navier-Stokes (rectangle A) es modifiquen perquè la simulació funcioni. 




Figura F.7. Perfil de concentració de greix en l’extractor per al cas 2.                                        
(A) t =0s; (B) t =60s; (C) t =900s; (D) t =3600s 
Per a descriure aquest segon cas, s’ha de tenir en compte que la geometria utilitzada és la 
mateixa que en el primer cas. Això vol dir, que la pell es troba només en la part dreta de 
l’extractor. Però això no significa, que la simulació es realitzi igual que en el primer cas, ja 
que, al treballar amb el model de Brinkman, la part dreta del rectangle té la velocitat 
calculada amb el model de Brinkman. Això es pot apreciar en la figura anterior on: 
 - La figura A correspon al temps inicial, és a dir, 0 segons, i és exactament igual al 
cas 1. La concentració de greix és la màxima.  
 - La figura B correspon al temps 60 segons. En ella es pot veure com es realitza 
l’extracció, és a dir, tal i com indica el seu color l’extracció ha començat. Aquesta figura 
representa la diferència entre el cas 1 i el cas 2. Aquesta diferència es basa en el fet que en 
el rectangle ocupat per la pell, rectangle B, la velocitat no és zero, com en el cas 1, sinó que 
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la velocitat és la calculada amb el model de Brinkman. Això vol dir, que l’extracció de greix 
avança en el mateix sentit que el flux de CO2. 
 - La figura C correspon al temps 900 segons. En aquesta figura es pot veure que al 
cap de 900 segons, és a dir, 15 minuts, la simulació realitzada ha extret molt greix de 
l’extractor, és a dir, la concentració de greix dins de l’extractor ha disminuint molt en relació a 
l’inicial.  
 - La figura D correspon al final de l’extracció, és a dir, 3600 segons. Es pot veure com 
l’extracció s’ha acabat i la concentració de greix final dins de l’extractor és molt baixa.  
En aquest segon cas, també s’ha realitzat la simulació amb diferents valors de difusivitat 
efectiva del diòxid de carboni en el medi porós.  



























Figura F.8. Representació gràfica del cas 2 
Conclusió: Aquest segon cas treballa amb convecció-difusió i Navier-Stokes, i a més a més, 
incorpora en el rectangle B les lleis de Brinkman. Això fa que la difusió es realitzi en el sentit 
del flux de CO2 i la simulació s’acosta més a les dades experimentals no només cap al final, 
és a dir, passat els 2700 segons, com en el cas 1, sinó durant tota l’extracció (3600 segons). 
Tot i que en els primers 15 minuts de l’extracció (900 segons) és on més variacions hi ha 
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entre el model experimental i el software informàtic COMSOL. Un cop decidit que aquest 
segon cas s’ajusta millor al model experimental que el primer, es tria, quin valor de difusió 
efectiva en el medi porós reflexa millor l’extracció, i aquest valor és el que correspon a la 
mitjana entre el valor de 1,85 10-8 m2/s i 1,85 10-9 m2/s, és a dir, 1,0175 10-8 m2/s.  
F.7.3 Cas 3 
Geometria 
 












Figura F.9. Geometria del cas 3 
En aquest últim cas, la pell de xai es troba repartida en tot el rectangle, això significa que tot 
el medi és homogeni i les propietats són efectives. Això fa que la concentració inicial de greix 
no sigui la real sinó la meitat de la real ja que el volum ocupat per la pell és el doble. Les 
equacions que s’utilitzen en aquest cas són les equacions de convecció-difusió i les de 
Brinkman, aquí no s’apliquen les lleis de Navier-Stokes. Sempre hi ha la mateixa velocitat, és 
a dir, la velocitat és constant en tota la simulació però aquesta velocitat, a diferència dels 
altres dos casos, és la velocitat inicial i no la velocitat calculada amb el model de Brinkman, 
ja que les propietats són efectives en tot el extractor. Aquest és un cas de flux pistó. Les 
condicions límit són: 
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Taula F.5.. Condicions del cas 3 
CAS 3 
Convecció-difusió 
Contorn Tipus de condició al contorn utilitzat 
1 Simetria axial 
2 Concentració 
3 Flux convectiu 
4 Aïllament 
Brinkman 
Contorn Tipus de condició al contorn utilitzat 
1 Simetria axial 
2 Velocitat del fluid 
3 Pressió 
4 No lliscament 
Aquestes condicions només són per 4 contorns perquè ara la geometria ha canviat i la pell 
es troba repartida en tot l’extractor. La malla utilitzada conté 1744 elements.  
 
Figura F.10. Malla utilitzada i en la qual es realitza tota la simulació 
Un cop realitzada la malla, es va continuar treballant en la simulació, amb totes les 
condicions descrites anteriorment, i es va arribar a un procés de desgreixatge de la pell de 
xai tal i com s’indica a continuació (veure figura F.11.).  
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Figura F.11. Perfil de concentració de greix en l’extractor per al cas 3.                                      
    (A) t =0s; (B) t =20s; (C) t =60s; (D) t =3600s 
La geometria utilitzada en el cas 3 és diferent als altres dos casos, és a dir, la pell es troba 
repartida per l’extractor homogèniament, tal i com es pot veure a la figura anterior on: 
 - La figura A correspon al temps inicial, és a dir, 0 segons, i és on s’aprecia la 
diferència de geometria entre els casos anteriors i aquest. Així doncs, l’extractor es troba ple 
de pell amb una concentració inicial de 255,5 mol/m3.  
 - La figura B correspon al temps 20 segons. En ella es pot veure la rapidesa de 
l’extracció simulada, que no s’assembla, en absolut, als experiments realitzats. Això es 
degut, a la diferència de geometria, i alhora, al fet que no treballa amb les lleis de Navier-
Stokes.  
 - La figura C correspon al temps 60 segons, és a dir, 1 minut, i en la qual l’extracció 
està pràcticament acabada, tal i com s’ha comentat anteriorment.  
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 - La figura D correspon al temps 3600 segons, quan l’extracció ha finalitzat. La figura 
no dista gaire de l’anterior, tot i el temps de diferència que es porten. Això vol dir, que 
l’extracció es realitza molt ràpid, més ràpid que el model experimental, i per tant, aquest cas 
no descriu gaire bé els experiments.  
Conclusió: Com s’ha vist anteriorment, aquest cas simula l’extracció molt ràpid, i no 
s’adapta al model experimental, és per això que no s’ha realitzat el gràfic corresponent als 
diferents valors de difusivitat efectiva, com en els altres casos, ja que al cap de 100 segons 
d’extracció és té un rendiment del 99,80%, el qual no s’aconsegueix amb els experiments 
realitzats al laboratori. 
F.7.4 Comparació de casos 
Un cop descrits els tres casos estudiats, es va procedir a la selecció del millor cas, és a dir, el 
cas que millor representa els experiments realitzats al laboratori. Per a efectuar aquesta 
comparació, calia executar, del tercer cas, el programa informàtic amb el valor de difusivitat 
efectiva igual que en els altres casos. Això vol dir, que s’havia de donar com a valor de 
difusivitat efectiva 1,0175 10-8 m2/s, valor mig entre les altres dues difusivitats efectives 























Cas 1 10-8 i 10-9
Cas 2 10-8 i 10-9
Cas 3 10-8 i 10-9
Experimental
 
Figura F.12. – Comparació dels casos estudiats 
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Tal i com es pot veure en aquest gràfic, el cas que millor s’adapta al model experimental, és 
al cas 2, tot i que ja s’ha comentat que durant els primers 15 minuts (900 segons) cap dels 
casos estudiats s’ajusta al model experimental.  
El cas 3 no reflexa l’extracció de greix en absolut, ja que el rendiment és molt alt en molt poc 
temps, això fa que no s’hagi continuat dibuixant la corba més enllà dels 100 primers segons. 
Però tot i així s’ha afegit en aquest gràfic per comparar els tres casos estudiats.  
El cas 1 és millor que el cas 3, però no que el cas 2, ja que s’aproxima el model experimental 
però en els últims valors, i discrepa força al principi de l’extracció. Això podria fer pensar que 
el valor trobat experimentalment al cap de 900 segons d’extracció tingués algun error el qual 
fes augmentar el seu rendiment.  
F.7.5 Estimació d’errors 
Per acabar l’estudi amb programa informàtic COMSOL i després de trobar quin és el millor 
cas, falta l’estimació d’errors entre els 8 experiments, corresponents a la matriu de disseny, 
descrits anteriorment, ja que la comparació que s’ha realitzat fins ara, fa referència a 4 
experiments efectuats a diferents temps d’extracció, els quals es van fer per veure com 
funcionava l’extracció i quin rendiment aconseguíem a cada temps.  
Per tant, es van fer 8 simulacions més, una per cada experiment realitzat experimentalment, 
amb la finalitat de veure quin era el rendiment obtingut a 3600 segons (1 hora) d’extracció. 
Com que només ens interessa veure quin és el rendiment final de l’extracció i no quin és el 
rendiment cada 900 segons, com en els casos anteriors, s’ha escollit treballar amb el cas 
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Els rendiments trobats a 1 hora d’extracció són els següents: 
Taula F.6. Representació dels errors per cada experiment  





1 120 20 1 87,34 91,03 3,69 
2 100 60 2 81,42 93,53 12,11 
3 120 60 1 79,81 91,04 11,22 
4 100 60 1 82,58 91,05 8,46 
5 100 20 1 84,37 91,03 6,66 
6 120 60 2 82,07 93,53 11,46 
7 120 20 2 54,20 93,54 39,33 
8 100 20 2 52,24 93,56 41,31 
Els rendiments obtinguts pel programa informàtic COMSOL són sempre més grans que els 
aconseguits experimentalment ja que existeixen pèrdues de càrrega, errors experimentals, 
pèrdues de calor, etc. que no s’han tingut en compte alhora de realitzar la simulació 
informàtica.  
D’altra banda, els dos últims rendiments experimentals són molt més baixos que els simulats, 
això és perquè la difusivitat efectiva en el medi porós està estimada per valors de contingut 
d’aigua alts, però no per valors baixos d’aigua. Amb valors baixos d’aigua i cabal gran els 
casos estudiats no s’ajusten bé, s’hauria de calcular una nova difusivitat efectiva. Aquests 
dos últims experiments que no coincideixen tenen cabal gran i % d’aigua baixa. El gràfic que 
es mostra a continuació reflecteix aquest fet. 
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Figura F.13. – Comparació dels experiments de la matriu de disseny amb el COMSOL 
L’error mig que hi ha entre els rendiments experimentals i els rendiments trobats amb la 
simulació és d’un 8,94 % si no es té en compte els dos experiments últims.  
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G.1. Introducció 
Aquest és un apartat molt important en problemes d’enginyeria. Consisteix en identificar, 
analitzar i avaluar les característiques del projecte des d’una perspectiva medi ambiental, 
evitant així problemes generats, per l’impacte mediambiental, en la realització del projecte.  
En l’enginyeria cada cop és més important l’impacte ambiental que es pugui produir en el 
transcurs d’una activitat. Per tant, quant es realitza un projecte és adequat valorar quines són 
les conseqüències que pot reportar-ne la seva implantació a l’entorn. 
En l’annex G es realitza una anàlisi mediambiental tant de la tecnologia convencional com de 
l’alternativa proposada. Es descriu la problemàtica de cadascuna de les dues alternatives, 
que en el cas de la tecnologia convencional és bàsicament en l’ús industrial de l’aigua i les 
conseqüències que comporta (costos de depuració i cànon de l’aigua), mentre que en el cas 
de l’alternativa proposada l’aspecte mediambiental més rellevant és l’emissió de diòxid de 
carboni a l’atmosfera, un dels principals gasos d’efecte hivernacle però tenint en compte que 
en aquest procés no es genera CO2 sinó que es captura ja que la filosofia d’aquest projecte 
no és comprar el diòxid de carboni a empreses que el fabriquin, sinó a empreses que el 
generin com a residu i que la única opció que els queda és alliberar-ho a l’exterior. D’aquesta 
manera, s’elimina el greix de la pell sense gastar aigua i reutilitzant el diòxid de carboni. 
També s’inclou els sistemes de seguretat que té la planta ja que es treballa a alta pressió.  
G.2. Anàlisi de la tecnologia convencional 
G.2.1. Característiques ambientals del projecte 
La tecnologia convencional és altament contaminant degut al bany residual de desgreixatge 
que se n’obté. Els tensioactius utilitzats són biodegradables i no tòxics, però aquests, 
juntament amb el greix de la pell, formen una emulsió en aigua que dóna lloc al bany residual 
de desgreixatge. Aquest bany té unes característiques fisicoquímiques molt negatives, 
especialment pel què fa a DQO (demanda química d’oxigen), amb un valor mitjà a la sortida 
del procés de desgreixatge de 88.000 mg O2/l [1]. 
Pàg. 94   
                                                                                                                   G- Impacte mediambiental. 
Les aigües residuals del procés tenen una doble penalització mediambiental: per una banda, 
cal depurar-les; per l’altra, cal pagar un impost per haver-les generat, el cànon de l’aigua. 
Pel què fa a la depuració del bany residual de desgreixatge, la mateixa indústria adobera es 
veu obligada a tenir una depuradora instal·lada en la mateixa planta. La DQO inicial del bany 
(88.000 mg O2/l) es rebaixa fins als 250 mg O2/l aproximadament, valor encara superior a 
l’establert per la llei, que és de 160 mg O2/l [2]. Avui, el cost promig de depuració d’aquestes 
aigües a l’empresa Santiago Fatjó, S. L. és d’1 €/m3 [3]. 
Quant al cànon de l’aigua, és un impost de naturalesa ecològica sobre l’ús i la càrrega 
contaminant abocada pels usuaris de l’aigua. Degut a la gran càrrega contaminant del bany 
residual de desgreixatge, el cànon de l’aigua a l’empresa Santiago Fatjó, S. L. és d’1,4 €/m3 
[3]. 
G.2.2. Informació sobre el cànon de l’aigua 
El Decret Legislatiu 3/2003, de 4 de novembre, pel qual s’aprova el text refós de la legislació 
en matèria d’aigües a Catalunya, regula el cànon de l’aigua [4], un impost de naturalesa 
ecològica sobre l’ús i la càrrega contaminant abocada pels usuaris de l’aigua. A través del 
cànon els usuaris de l’aigua contribueixen als costos dels serveis del cicle de l’aigua: 
despeses dels sistemes de sanejament i la resta d’infraestructures de producció i transport 
d’aigua; prevenció en origen i manteniment dels cabals ecològics; recuperació d’aqüífers 
contaminats, obres d’instal·lació d’infraestructures d’abastament; etc. 
El cànon de l’aigua té un fort component ecològic i per això grava l’ús real o potencial de 
l’aigua i la contaminació que, un cop utilitzada, es pugui produir. El seu valor s’obté a partir 
de l’equació (G.1): 
Cànon de l’aigua [€] = Base imposable [m3] · Tipus de gravamen [€/m3]  (G.1) 
La base imposable del cànon de l’aigua és constituïda pel volum d’aigua consumit. El tipus 
de gravamen, per als usos industrials i assimilables, resulta de la suma d’un tipus de 
gravamen general, corresponent a l’ús, i d’un tipus de gravamen específic, corresponent a la 
contaminació. El tipus de gravamen s’obté a partir de l’equació (G.2): 
Tipus de gravamen = Tipus de gravamen general + Tipus de gravamen específic (G.2) 
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Els valors vigents dels tipus i paràmetres de contaminació del cànon de l’aigua per a l’any 
2006 per als usuaris industrials i assimilables (Llei 20/2005, de 29 de desembre, de 
pressupostos de la Generalitat de Catalunya per al 2006) són els següents: 
 - Tipus de gravamen general: 0,1091 €/m3 
 - Tipus de gravamen específic, que es pot determinar segons un dels següents 
sistemes: 
1) Tarifació per volum: 0,4277 €/m3 
2) Tarifació individualitzada per mesurament directe de l’ús i de la càrrega contaminant 
abocada (taula G.1): 
Taula G.1. Tarifació individualitzada del gravamen específic [4]. 
Paràmetres de contaminació Preu dels paràmetres 
Matèries en suspensió (MES) 0,3305 €/kg 
Matèries oxidables (MO) 0,6611 €/kg 
Sals Solubles (SOL) 5,2892 €/Sm3·cm 
Matèries inhibidores (MI) 7,8408 €/kequitox 
Nitrogen (N) 0,5019 €/kg 
Fòsfor (P) 1,0039 €/kg 
G.3. Anàlisi de la tecnologia proposada 
L’alternativa proposada passa per substituir l’aigua pel diòxid de carboni com a solvent del 
procés de desgreixatge. Per tant, en aquest cas no existeix la problemàtica mediambiental 
de l’ús industrial de l’aigua. Tot i que se n’utilitza una certa quantitat per a determinats serveis 
del procés (escalfament i/o refredament de corrents), aquesta és reutilitzada i el seu consum 
és mínim (només degut a petites pèrdues o parades de manteniment).  
El diòxid de carboni utilitzat s’ha comprat per realitzar els experiments però la concepció 
d’aquest element seria comprar-lo a empreses que el generen com a residu, per exemple, el 
cas d’una indústria amb combustions i que l’hagi de llençar a l’exterior. Aquest diòxid de 
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carboni es compra en aquesta indústria i s’utilitza pel procés d’extracció. Per tant, no es 
genera CO2 sinó que es captura d’una empresa que el genera com a residu i es recicla i 
reutilitza en la següent operació de desgreixatge, només alliberant-ne una petita part per la 
purga o pel manteniment que es realitza un cop l’any. 
G.3.1. Característiques ambientals del projecte 
Per identificar les característiques ambientals cal analitzar tots els elements generats durant 
el procés que poden interactuar amb el medi ambient. Tot seguit es repassen els elements 
més importants: 
- Emissions atmosfèriques: el procés d’extracció de greix presenta emissió de 
contaminants, ja que és perd una part de CO2 quan es carrega o es descarrega 
l’extractor, i quan es recull el greix extret obrint la vàlvula. 
- Aigües residuals: durant el procés es consumeix aigua barrejada amb etilenglicol, 
encara que s’utilitza en processos de refrigeració tant de l’extractor com d’altres equips 
auxiliars del procés. 
- Generació de residus: serà mínima degut a que s’intenta reciclar la major part dels 
residus de l’extracció, com per exemple, el greix obtingut de l’extracció. 
- Punts de soroll: durant el procés no es genera excessiu soroll, tot i que la bomba i 
l’obertura de les vàlvules puguin generar-ne. En cap moment se sobrepassen el nivell de 
confort acústic.  
En la taula següent hi ha la valoració dels principals possibles impactes sobre el medi 
ambient generats en l’aplicació de l’alternativa estudiada. En aquesta taula s’indiquen els 
nivells de l’efecte produït en cada aspecte i, a més, si l’efecte és positiu (+) o negatiu (–) per 
al medi ambient. 
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Taula G.2. Impactes sobre el medi ambient 
Impacte sobre el medi ambient Valoració 
Nivell de contaminants atmosfèrics Mínim (–) 
Generació de residus sòlids Mínim (–) 
Impacte per abocament de líquids Mínim (–) 
Efectes sobre la salut per emissió de contaminants Mínim (–) 
Efectes sobre la vegetació per emissió de contaminants Nul 
Efectes sobre la fauna per emissió de contaminants Nul 
Impacte per emissió de gasos d’efecte hivernacle Nul 
Alteració del paisatge Mínim (–) 
Contaminació de recursos hídrics Nul 
Ús de recursos hídrics Nul 
Soroll Nul 
Olors Mínim (–) 
 
S’ha posat el nivell de contaminació atmosfèrica i l’impacte per emissió de gasos d’efecte 
hivernacle com a mínim i nul, respectivament, ja que es considera que la planta compra el 
diòxid de carboni d’una altre empresa que el genera com residu i per tant minimitza l’emissió 
d’aquesta utilitzant-lo com a solvent i alliberant-ne només una petita part. 
G.3.2. Efecte hivernacle 
La temperatura de la Terra és, en principi, l’òptima per a la vida al planeta. Els anomenats 
gasos d’efecte hivernacle retenen l’escalfor del sol que la Terra reflecteix, contribuint així a 
mantenir estable la temperatura del planeta. No obstant, un excés d’aquests gasos provoca 
un escalfament global del planeta. La presència en excés de diòxid de carboni a l’atmosfera 
impedeix la sortida de la calor a l’espai i això produeix un escalfament global del planeta, 
fenomen conegut amb el nom d’efecte hivernacle [5]. 
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L’atmosfera conté diversos gasos d’efecte hivernacle, la majoria en quantitats molt petites: el 
diòxid de carboni (CO2), el metà (CH4), l’òxid nitrós (N2O), els hidrofluorocarbonis HFCs, els 
perfluorocarbonis (PFCs) i l’hexafluorur de sofre (SF6), el vapor d’aigua i l’ozó. Tots ells són 
gasos d’efecte hivernacle. A més alguns d’ells deterioren la capa d’ozó. 
Sense la presència de dos dels gasos d’efecte hivernacle naturals, el diòxid de carboni i el 
vapor d’aigua, la temperatura de la Terra seria de -22ºC. Però la contaminació fa que 
augmenti la quantitat de gasos d’efecte hivernacle a l’atmosfera. Això comporta el risc d’un 
increment general de la temperatura del planeta. 
El diòxid de carboni, per tant, és un dels principals gasos d’efecte hivernacle, que en 
concentracions òptimes contribueix al manteniment de la temperatura del planeta però que 
en excés provoca un escalfament global de la Terra. Per tant, les emissions de diòxid de 
carboni produïdes per l’activitat industrial no són desitjables per a la salut del planeta.  
G.3.3. Valoració d’impactes ambientals 
S’ha fet una valoració dels impactes ambientals, en aquest cas més concretament del diòxid 
de carboni perdut en la càrrega i descàrrega, i en l’extracció. 
L’empresa Santiago Fatjó, S. L. desgreixa unes 23.000 pells a l’any [3], que corresponen al 
10% de la seva producció total (el 90% restant són piquelades però no desgreixades). Per 
tant, sabent que es desgreixen 600 pells en cada rentat i 59,40 kg de pell al dia, es 
determina el nombre de rentats anuals que s’efectuen a l’empresa, que és de 38 rentats/any 
(aproximadament). 
A més, sabent la quantitat d’aigua que es consumeix en cada rentat, se’n determina el 
consum anual, que són 171 m3 H2O/any i 7,5 · 10-3 m3 H2O/pell: 
(38 rentats / 1 any) · (4,5 m3 H2O / 1 rentat) = 171 m3 H2O/any 
(4,5 m3 H2O / 1 rentat) · (1 rentat / 600 pells) = 7,5 · 10-3 m3 H2O/pell 
Aquest valor és molt alt, per contra determinen el consum que s’ha tingut a la planta pilot. Els 
experiments s’han portat a terme sense recirculació, ja que si recirculavem teníem certs 
problemes de solidificació dels greixos en els tubs de la planta pilot. 
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En primer lloc, es calcula els kg de diòxid de carboni que s’utilitzen per cada 100g de pell: 
(2 l  CO2 / h  ) · (1 m3 / 10+3 l ) · (825,34 kg / 1 m3 )= 1,65 kg CO2 / h 
Nota: 
• La quantitat màxima de pell que es pot posar dins l’extractor de la planta pilot són 100 
g. 
• S’ha estimat que l’empresa Santiago Fatjó, S.L. treballa 310 dies l’any degut a les 
vacances. 
• S’ha agafat el valor més alt de cabal, és a dir, 2 l/h, per realitzar el consum de diòxid 
de carboni diari. 
• La densitat del diòxid de carboni (825,34 kg/m3 CO2) s’ha obtingut de bibliografia 
consultada. 
Considerant que una pell pesa al voltant de 800 g, puc determinar els kg de CO2 consumits 
per desgreixar una pell:  
(1,65 kg CO2 / 100 g) · (800 g / 1 pell) = 13,20 kg CO2/pell 
Es necessiten 13,20 kg CO2/pell, un valor que s’obté sense recircular, i que disminuiria molt 
en el cas d’haver-ho fet, ja que si tenim en compte que només perdem un 5% del diòxid de 
carboni per la càrrega i la descàrrega, i per la pròpia extracció, es gasten 0,7 kg de CO2  per 
pell desgreixada.  
Si això s’aplica a l’escala industrial de l’empresa, és a dir, als 59,40 kg pell que desgreixen al 
dia s’obtenen 51,98 kg CO2 / dia. 
(59,40 kg de pell/dia ) · (0,7 kg CO2 / 0,8 kg de pell) = 51,98 kg CO2 / dia 
Aquest és un valor aproximat del la quantitat de diòxid de carboni que es gastaria en un dia, 
a l’empresa Santiago Fatjó, S.L. La quantitat de diòxid de carboni emès a l’atmosfera per 
l’empresa és aproximadament de 51,98 kg CO2/dia, recordant que el concepte d’aquest 
projecte no és generar diòxid de carboni sinó aprofitar-lo d’alguna empresa que ja l’ha 
generat i contribuir a disminuir l’efecte hivernacle. 
Aquest valor no es veu afectat pel protocol de kyoto [6], ja que és mínim i a més a més no 
penalitza les emissions de diòxid de carboni que estiguin relacionades amb tecnologies 
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innovadores o instal·lacions utilitzades per a la investigació, desenvolupament i 
experimentació de nous processos, com és el cas del projecte. 
També es pot consultar l’annex I de la Directiva 2003 -87 - CE [7], que regula les activitats 
afectades pel protocol de kyoto, s’observa que les indústries obligades a pagar per emetre 
gasos d’efecte hivernacle han de tenir produccions diàries de diverses tones com a mínim. 
Per tant, queda descartada la penalització mediambiental per emissió de diòxid de carboni a 
l’atmosfera, ja que és mínima. 
Quan als impactes sobre la salut humana, el diòxid de carboni no és tòxic a baixes 
concentracions, és a dir, si la concentració de diòxid de carboni supera el 8%, aquest és 
converteix en tòxic perquè pot afectar les persones ja que desplaça l’oxigen de l’ambient i les 
persones no poden respirar. Per tant, s’ha de ventilar bé la instal·lació on es duu a terme el 
procés.  
G.4. Conclusions 
La problemàtica mediambiental de la tecnologia convencional es basa en la utilització de 
l’aigua i les conseqüències del seu ús com a solvent del desgreixatge de pells. S’ha observat 
que el bany residual de desgreixatge té una elevada DQO, amb un valor a la sortida del 
procés de 88.000 mg O2/l. Aquest bany residual s’ha de depurar a la mateixa planta 
mitjançant tractaments fisicoquímics, després dels quals s’assoleixen valors de DQO de 250 
mg O2/l aproximadament (valors encara superiors als establerts per la llei). A més, cal pagar 
un impost de naturalesa ecològica sobre l’ús i la càrrega contaminant abocada, que és 
s’anomena cànon de l’aigua i que té un cost d’1,4 €/m3 a l’empresa Santiago Fatjó, S. L. 
Quant a l’alternativa estudiada, l’emissió de diòxid de carboni (que és un dels principals 
gasos d’efecte hivernacle) és mínima, amb un emissió de diòxid de carboni de 51,98 kg per 
dia ja que si no es realitzés l’extracció i no s’aprofités així el diòxid de carboni, l’empresa a la 
qual genera el CO2 com a residu, i amb la qual ens referim, l’hauria d’alliberar tot a l’ambient, 
col·laborant amb l’efecte hivernacle. Aquesta quantitat però, no es veu afectada per 
l’aplicació del protocol de kyoto.  
Per tant, mediambientalment és molt millor i no només pel fet que no s’utilitza aigua en el 
procés, sinó que a més a més es redueixen les emissions atmosfèriques d’una empresa que 
té el diòxid de carboni com a residu i s’utilitza en un procés d’extracció. Aquest diòxid de 
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carboni és recicla i reutilitza en cada operació d’extracció, tot i que una petita part s’allibera 
per purga o per manteniment. Si es realitzessin molts processos com aquests no hi hauria 
efecte hivernacle, per tant mediambientalment és molt millor.  
G.5. Seguretat 
La normativa que regula els aparells que treballen a pressió és el Reglament d’Aparells a 
Pressió (RAP), aprovat pel Real Decret 1244/1979 del 4 d’abril, amb les modificacions 
introduïdes per diverses disposicions posteriors [8], el qual determina la funcionalitat i 
l’execució dels aparells sotmesos a pressions, així com el seu disseny i la seva fabricació. En 
aquest cas, quan es va posar en funcionament la planta pilot, es van revisar tots i cadascun 
dels aparells de seguretat de la planta, per confirmar que funcionaven correctament, és a 
dir,es van corroborar tots els aspectes de seguretat.  
Això vol dir que, per exemple, els intercanviadors de calor tenen una vàlvula de seguretat 
que quan la pressió és elevada s’obre la vàlvula i expulsa tota l’aigua que hi ha dins 
l’intercanviador de calor i els relès tèrmics que controlen la temperatura s’apaguen al 
moment, és a dir, hi ha un termòstat que gradua la temperatura. A més a més l’extractor i el 
separador tenen una vàlvula de seguretat en cas que la pressió augmentés més del compte. 
La bomba centrífuga s’apaga en els casos en que la pressió pugi, de manera descontrolada, 
superant la pressió màxima que pot suportar.   
També hi ha un polsador que permet parar la connexió elèctrica de tota la planta pilot si es 
produeix qualsevol emergència.  
D’altra banda, tots els aparells utilitzats són d’acer inoxidable. L’acer inoxidable és una 
aleació amb un mínim de 11% de crom [9]. El crom forma en la superfície de l’acer una 
pel·lícula passivant, extremadament prima, continua i estable. Aquesta pel·lícula deixa la 
superfície inerta de reaccions químiques, tot i que pot ser atacada per alguns àcids. Aquesta 
és la característica principal de resistència a la corrosió de l’acer inoxidable.  
A més a més té una gran resistència mecànica dues vegades superior a l’acer al carbó, és 
resistent a temperatures elevades i a temperatures criogèniques. És fàcil de transformar en 
gran varietat de productes i té una aparença estètica que pot variar sotmetent l’acer a 
diferents tractaments superficials.    
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Alguns exemples de productes fabricats amb acer inoxidable són en equips químics i 
petroquímics, equips de processos alimentaris i de begudes, equips farmacèutics, càmeres 
de combustió, sistemes d’escapament i filtres automotrius, vagons de ferrocarrils, aplicacions 
arquitectòniques i estructurals, mobiliari urbà, panells d’aïllament tèrmic, intercanviadors de 
calor, tancs i recipients, barrils de cervesa instruments quirúrgics, etc...  
En la indústria química i petroquímica, l’acer inoxidable ofereix una elevada resistència a la 
corrosió i excel·lents propietats mecàniques així com un baix cost de manteniment. En la 
indústria d’aliments i begudes i en la indústria farmacèutica, aporta excel·lents condicions 
d’higiene a més a més de la resistència a la corrosió i duració a llarg termini.  
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H.1. Introducció 
L’anàlisi econòmica d’un procés serveix per a estudiar-ne la seva viabilitat. En aquest 
capítol es realitza una anàlisi econòmica de la tecnologia presentada, és a dir, 
l’alternativa proposada amb diòxid de carboni dens com a solvent del procés d’extracció, 
sense la utilització de l’aigua.  
H.2. Anàlisi econòmica de l’alternativa proposada 
H.2.1. Cost de la planta pilot 
La planta pilot en la qual s’han realitzat tots els experiments està ubicada en el 
Departament d’Enginyeria Química de la Universitat Politècnica de Catalunya. Aquesta 
planta pilot va ser adquirida per la universitat l’any 1996 i va funcionar 1 any, des 
d’aleshores no s’havia utilitzat més. Per això va ser molt important tornar a posar en 
funcionament la planta i assegurar-nos que tots els aparells tornaven a funcionar 
correctament.  
Tot i que el preu de la planta pilot no pertany al cost d’aquest projecte, s’ha pensat que 
era interessant pel lector saber aproximadament quan va costar la planta pilot.  
Taula H.1. Cost de la planta pilot [1] 
EQUIP COST [€] 
Condensador 8.607 
Bomba 5.020 
Intercanviador de calor: 
escalfadors  11.476 
Intercanviador de calor: tubs 8.607 
Extractors 21.996 
Regulador de pressió 425 
Separador ciclònic 2.040 
Grup de fred 1.125 
Suma d’equips 59.296 
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H.2.2. Estimació del cost d’aquest projecte 
Per a calcular el pressupost d’aquest projecte s’utilitzaran les següent premisses: 
- El temps emprat en la realització d’aquest projecte ha estat de 5 mesos. El primer mes 
s’ha posat en funcionament la planta, el segon mes ha servit per realitzar unes proves 
experimentals, el tercer i el quart mes per efectuar l’estudi del projecte i el cinquè mes per 
fer-ne la redacció. S’ha treballat 4 dies a la setmana i 5 hores cada dia. 
- Per als costos es consideraran els produïts durant aquests 5 mesos per part del 
projectista. Per exemple, el cost de l’electricitat per a totes les màquines i aparells 
utilitzats, es contaran durant aquests 5 mesos.  
- Per als costos del material d’oficina i serveis generals, només es contaran els bàsics 
utilitzats en la realització del projecte 
- El sou del projectista serà considerat de becari.  
Costos directes 
Els costos directes inclouen, en aquest cas, el cost de posar en funcionament la planta 
pilot, ja que no cal comprar una planta sencera, els costos de les matèries i els fungibles, 
el cost de l’energia utilitzada i els costos dels treballadors.  
 Cost de posada en funcionament la planta pilot 
Com ja s’ha comentat anteriorment la planta pilot utilitzada feia anys que no funcionava i 
posar-la en funcionament va ser un treball lent i dificultós, ja que s’havia de repassar 
aparell per aparell i connexió per connexió per assegurar un bon funcionament. 
Es va canviar la bomba i el grup de fred per uns que ja hi havia en el departament, però 
es va haver de comprar tubs, colzes, reguladors de pressió, relés elèctrics, etc, per al 
manteniment i reparació de la planta pilot.  
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Taula H.2. Costos de posada en funcionament 
CONCEPTE QUANTITAT COST [€] 
Unió en colze d’acer inoxidable 
5/8” (SWAGELOCK) 
1 47,44 
Juntes antiretorn Buna N 
(IBERFLUID) 
2 1,30 
Flexo H-H ½ ½ 300 mm 
(IBERFLUID) 
1 2,25 
Junta de goma normal ½” 
(IBERFLUID) 
2 0,50 
Vàlvules antiretorn HH 1/8 OD 2 
psi” (IBERFLUID) 
2 262,50 
Regulador de pressió (HOKE) 1 187,50 
Relés elèctrics 2 78,90 
Tubs i connexions Varis 89,00 
TOTAL POSADA EN FUNCIONAMENT 669,39 
 
 Cost de manteniment del Soxhlet 
També s’ha treballat amb un Soxhlet que ja teníem al laboratori, però s’ha canviat 
l’adaptador, i s’han comprat 4 matrassos de 250 ml cadascun i 2 mantes calefactores. A 
més a més, s’ha canviat el refrigerant per un altre del laboratori.  
Taula H.3. Costos del Soxhlet 
CONCEPTE QUANTITAT COST [€] 
Adaptador/Reductor amb 
ajustaments. Mascle 45/40 i 
femella 29/32 (ALCO) 
1 27,80 
Matrassos de 250 ml (ALCO) 4 82,15 
Mantes calefactores (ALCO) 2 219,00 
TOTAL MANTENIMENT SOXHLET 328,95 
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 Cost de les matèries 
La matèria primera és la pell, la qual ens van subministrar l’empresa Santiago Fatjó, S.L. 
gratuïtament, mentre que la matèria principal per al procés és el diòxid de carboni, que 
es manté en un dipòsit llogat per a tal efecte i també és comptabilitza aquí. D’altra banda, 
també apareixen els fungibles que són el diclorometà, utilitzat en l’aparell Soxhlet, i el 
líquid refrigerant en el condensador de la planta pilot. Per tant, el cost de les matèries és 
el que s’observa en la taula H.4.[1]: 
Taula H.4. Cost de les matèries 
MATÈRIA PRIMERA QUANTITAT [pells] COST [€/pell] COST [€] 
Pell 4,00 5 Gratuït 
MATÈRIA PRINCIPAL QUANTITAT [ampolles] COST [€/ampolla] 
COST 
[€] 
Diòxid de carboni 
 (PRAXAIR) 
2 ampolles amb SONDA de 37,50Hg 221,25 442,50 
EQUIP CONCEPTE COST [€/mes] 
COST 
[€] 
Dipòsit de diòxid de 
carboni Lloguer del dipòsit 200,00 1.000,00 
FUNGIBLES QUANTITAT [ampolles] COST [€/ampolla] 
COST 
[€] 
Diclorometà (Soxhlet)  
(PANREAC) 
2 ampolles de 2,5 l estabilitzat amb amilè 
QP 44,20 88,40 
Aigua/EG (Refrigerant) 1 ampolla de 10 l 53,60 53,60 
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 Cost de l’energia 
Quan el cost de l’energia gastada per la planta pilot durant aquest 5 mesos inclou [2]: 
l’energia elèctrica per als intercanviadors de calor, la bomba, l’extractor i el corrent elèctric 
en general; i l’energia per a produir la mescla refrigerant del condensador. 
Per tant, el cost de l’energia per a cadascuna de les opcions és el que s’observa en la 
taula H.5. 
Taula H.5. Costos de l’energia 
EQUIP E. Elèctrica Potència (kW) 
kJ Cost [€/kJ] COST [€] 
Bomba 380 V 0,25 360.000 0,00003 10,8 
Intercanviadors de calor 380 V 1,6 2.304.000 0,00003 69,12 
Condensador: H2O + EG 
refrigerant 380 V 2,4 
3.456.000 
0,00003 103,68 
Corrent elèctric (30% dels 
anteriors) 380 V 1,275 
1.836.000 
0,00003 55,08 
TOTAL ENERGIA 238,68 
 
 Cost dels treballadors 
Per a determinar el cost dels treballadors s’ha de tenir en compte que en aquest projecte 
s’ha treballat amb l’ajut del tutor del projecte i d’una altre alumne del departament. Per 
tant, s’ha comptat amb 3 treballadors. 
Taula H.6. Cost dels treballadors [3] 
CONCEPTE OPERARIS Cost [€/h] COST [€] 
Treball tutor 1 75 3.000 
Becaris 2 6 4.800 
TOTAL TREBALLADORS 7.800 
Les hores dedicades pel treball del tutor són un 10% de les hores dedicades pels becaris. 
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Costos indirectes 
Els costos indirectes són tots aquells costos que estan relacionats de manera indirecte al 
projecte però que són també necessari per a la seva realització. Aquests costos són els 
que es poden veure a la següent taula H.7. 
Taula H.7. Costos indirectes 
CONCEPTE QUANTITAT COST [€] 
Ordinador 1 150 
Impressora deskjet Color 1 60 
Material d’oficina: fulls, sobres varis 150 
Trucades vàries 100 
TOTAL COSTOS INDIRECTES 460 
Per tant, la suma de costos totals per a la realització del projecte són els que es mostren 
a la següent taula: 
Taula H.8. Costos totals del projecte 
CONCEPTE COST [€] 
Cost de posada en funcionament de la planta pilot 669,39 
Costos de manteniment del Soxhlet 328,95 
Cost de les matèries 1.584,50 




Cost dels treballadors 7.800 
Costos INDIRECTES 460 
TOTAL COSTOS 11.081,52 
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H.3. Conclusions 
El cost de realització d’aquest projecte és de 11.000 € aproximadament, tot i que ja 
teníem la planta pilot i només s’ha posat en funcionament. Per tant, aquest cost és molt 
inferior al cost que suposaria realitzar aquest projecte sense tenir la planta pilot i, així 
doncs, haver-la de comprar.  
D’altra banda, també s’ha de destacar que molts dels aparells utilitzats en la planta pilot i 
que no funcionaven correctament s’han canviat per d’altres que ja estaven al 
departament, per exemple, la bomba o el grup de fred, això vol dir que aquests aparells 
no es conten en l’avaluació econòmica i per tant, no fan encarir el cost del projecte.  
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